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 O presente estudo centra-se nas cadeias de abastecimento de biomassa. A biomassa 
tem adquirido uma importância crescente como fonte de energia alternativa renovável. Um 
dos aspetos mais críticos, associado ao uso da biomassa, está na sua cadeia de 
abastecimento. De facto, para que a utilização deste tipo de recurso energético se torne 
viável, é necessário que a sua cadeia de abastecimento, desde a recolha e transporte até à 
armazenagem e distribuição, se encontre bem estruturada e otimizada. Uma boa estratégia 
logística é essencial para que todos os elementos da cadeia estejam em total sintonia, de 
modo a tornar todo o seu funcionamento o mais eficaz possível. 
O estudo pretendeu cumprir os seguintes objetivos: 1) Estudo e caracterização das 
cadeias de abastecimento de biomassa, identificando os pontos essenciais e mais críticos das 
mesmas; 2) Estudo de caso, numa empresa de energias renováveis, descrevendo e 
analisando todo o sistema logístico desta; 3) Criação de um modelo matemático 
representativo da cadeia de abastecimento do estudo de caso que permita analisar várias 
estratégias de abastecimento; 4) Desenvolvimento e implementação de um sistema de apoio 
à decisão com o modelo matemático definido integrado. 
Verificou-se que os pontos mais críticos das cadeias de abastecimento de biomassa 
residem no baixo preço de venda do produto final e nos custos de transporte elevados, na 
sazonalidade da biomassa, na baixa densidade desse material e no alto teor de humidade 
aquando do momento de recolha. 
No estudo de caso analisado, verificou-se que o fator sazonalidade da biomassa não 
tem uma manifestação tão visível, pois a empresa apenas recorre a dois tipos de 
fornecedores, serrarias e carpintarias, que produzem serrim (matéria-prima utilizada pela 
empresa) constantemente ao longo do ano. 
O modelo matemático e sistema de apoio à decisão desenvolvidos permitiram avaliar 
o impacto nos custos de diferentes estratégias de abastecimento, nomeadamente em função 










This study focuses on biomass supply chains. Biomass has acquired a growing 
importance as a source of renewable alternative energy. One of the most critical aspects 
associated with the use of biomass, is in its supply chain. In fact, to make it feasible to use 
this type of energy resource, it is necessary that its supply chain, from collection and 
transport to storage and distribution, is well structured and optimized. A good logistics 
strategy is essential for all elements of the chain to be completely synchronized, in order to 
make the operation as effective as possible.  
The study aims to achieve the following objectives: 1) Study and characterize 
biomass supply chains, identifying key and critical points; 2) Case study of a renewable 
energy company, description and analysis of its logistics system; 3) Creation of a 
mathematical model representative of the supply chain of the case study that allows the 
analysis of various sourcing strategies; 4) Development and implementation of a decision 
support system that integrates the defined mathematical model. 
The study verified that the most critical points of biomass supply chains reside in the 
low selling price of the final product and the high transport costs, the seasonality of biomass, 
the low density of this material and the high moisture content at the time of collection. 
The analysis of the case study shows that the seasonality factor of biomass is not as 
visibly clear, because the company only uses two types of suppliers, sawmills and carpentry, 
which produce sawdust (the raw material used by the company) constantly throughout the 
year. 
The mathematical model and decision support system developed allowed to assess 
the impact on costs of different sourcing strategies, particularly in the type of suppliers 
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 Neste primeiro capítulo será feita uma introdução acerca do tema da dissertação, 
as cadeias de abastecimento de biomassa. Seguidamente, serão apresentados a 
motivação e objetivos para a realização deste trabalho, os contributos e a metodologia 





O termo energia, no contexto da sociedade humana, é geralmente usado no 
sentido de recursos energéticos. A energia é a condição obrigatória que assegura o 
desenvolvimento de qualquer forma de sociedade em todos os seus aspetos. É um 
elemento fundamental para a realização dos objetivos de crescimento, emprego e 
sustentabilidade de qualquer país. É necessária como força motriz de máquinas e 
equipamentos usados nos diversos setores da economia e é indispensável nos sistemas 
de transporte, agricultura, recolha de desperdícios, tecnologia da informação e 
telecomunicações. Está presente em todos os níveis da nossa sociedade e é 
imprescindível ao bom funcionamento da mesma. 
 As fontes de energias são convencionalmente divididas em dois grupos: as 
fontes renováveis ou alternativas e as fontes não renováveis, fósseis ou convencionais. 
Como fontes de energia renováveis tem-se o exemplo da energia hídrica, eólica, 
solar, geotérmica, marés, ondas e biomassa. Estas fontes de energia são inesgotáveis ou 
podem ser repostas a curto ou médio prazo, espontaneamente ou por intervenção 
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humana [1]. 
 Como fontes de energia não renováveis temos o caso do carvão, petróleo, gás 
natural e urânio. Atualmente, a procura de energia assenta fundamentalmente nas fontes 
de energia não renováveis, as quais têm tecnologia difundida, mas possuem um elevado 
impacto ambiental [1]. 
 Nos dias de hoje, os combustíveis fósseis representam cerca de 80.1% do 
fornecimento de energia no mundo, 6.3% provém do uso de fontes nucleares e 13.6% 
do uso de energias renováveis, sendo que a maior parte (8.5%) provém da chamada 
biomassa tradicional (lenha) [2]. 
Segundo Bacchi [3], as reservas de petróleo do mundo, passíveis de serem 
exploradas com a tecnologia atual, somam 1.137 triliões de barris, 78% das quais estão 
no subsolo dos países da OPEP (Organização dos Países Exportadores de Petróleo). 
Essas reservas existentes permitem manter o atual nível de consumo mundial por 40 
anos. Neste contexto, não é praticável imaginar que toda a energia adicional requerida 
no futuro possa ser fornecida por fontes fósseis. 
Os preços crescentes desses combustíveis, gerados pela escassez das reservas de 
petróleo, a pressão do lado da procura e as medidas impostas pelo protocolo de Quioto 
(1997), no que diz respeito às questões ambientais (aumento do efeito de estufa, 
aquecimento global, poluição), têm feito com que a maior parte dos países se empenhe 
na busca de fontes de energia alternativas. 
Durante muito tempo, utilizando as forças da natureza disponíveis e adequando-
as à sua localização, o homem conseguiu gerar, transmitir e consumir energia sem 
alterar significativamente o meio ambiente. Hoje em dia, e cada vez mais, grande parte 
dos países mundiais tentam procurar também formas de energia alternativas, baratas e 
rentáveis, que não tenham grande influência no impacto ambiental. As preocupações 
que surgiram acabaram por moldar os pensamentos e ideias da sociedade atual, levando 
as pessoas a consciencializar-se de que se deve e é possível ter e produzir energia amiga 
do ambiente a partir de fontes renováveis. 
Surge, assim, a biomassa como uma fonte de energia alternativa renovável. A 
biomassa é definida como toda a matéria vegetal e os seus derivados, gerada através da 
fotossíntese [4]. Segundo T. Mateus [5], é considerada uma fonte de energia renovável 
porque o seu ciclo de vida provém da existência do Sol, como fonte de energia. Através 
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do processo de fotossíntese, a energia solar é captada pela clorofila das plantas que a 
converte em energia química, processando o dióxido de carbono, água e minerais em 
compostos orgânicos e oxigénio. A combustão da biomassa vai libertar o dióxido de 
carbono anteriormente capturado, que mais tarde voltará a entrar no processo, dando 
início a um novo ciclo (Figura 1). 
 
 
Figura 1- Ciclo de vida da biomassa florestal [5]. 
 
São considerados como biomassa os detritos florestais e provenientes da 
agricultura e processos industriais (serrarias, indústrias de móveis), assim como as algas 
[2]. É geralmente utilizada como biomassa (matéria-prima) estilha de madeira, cascas, 
serrim, estilha de resíduos florestais e madeira reciclada para a produção de pellets e 
briquetes de madeira (produto final) [6]. Estilha é definida como subpeças de madeira, 
em forma retangular, com um tamanho de partícula definido, produzido por tratamento 
mecânico, geralmente, de facas [7]. Os pellets e briquetes são um tipo de lenha, 
geralmente produzidos a partir de serragem de madeira que depois é comprimida e são 
utilizados principalmente em fornos, lareiras e recuperadores de calor para produção de 
energia calorífica. 
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Um dos aspetos principais, relacionados com a biomassa, está na sua cadeia de 
abastecimento. Uma boa estratégia logística é essencial para que todos os elementos da 
cadeia de abastecimento estejam em total sintonia, de modo a tornar o mais eficiente 
possível todo o funcionamento de uma organização. 
Segundo R. H. Ballou [8], o Council of Logistics Management (uma organização 
profissional de gestores de logística, que tem por objetivo desenvolver a teoria e a 
compreensão da logística) define a logística como a parte da gestão da cadeia de 
abastecimento responsável pelo planeamento, implementação e controlo, de forma 
eficiente e eficaz, dos fluxos diretivos e inversos e o armazenamento de produtos e toda 
a informação associada, desde o ponto de origem ao ponto de consumo, de forma a 
satisfazer os requisitos do serviço a clientes. 
Nos últimos anos, a logística tem sido reconhecida como uma oportunidade 
ímpar de crescimento, rentabilidade e competitividade para as empresas [9]. Ela 
aprimora os esforços de marketing, criando condições de vantagem competitiva no 
mercado. É um valor acrescentado de lugar, tempo, qualidade e informação à cadeia 
produtiva. Além disso, procura eliminar do processo tudo o que não tenha valor para o 
cliente, tudo o que acarrete somente custos e tempo improdutivo [10]. Implica também 
uma otimização de recursos, pois, se por um lado o aumento de eficiência e a melhoria 
da qualidade de realização dos serviços são desejados, por outro a competitividade no 
mercado obriga a uma redução contínua de custos. A logística implica criação de valor, 
quer para os consumidores e fornecedores quer para os intervenientes da empresa [8]. 
Assim, dado que o preço do produto final (pellets) produzido através da 
biomassa é relativamente baixo (0,24€ por Kg [11]), para que a utilização deste tipo de 
recurso energético se torne viável, é necessário que a sua cadeia de abastecimento, 
desde a recolha e transporte até à armazenagem e distribuição (logística), seja eficiente e 
se encontre bem definida e otimizada. 
Todos os elos da cadeia devem estar devidamente organizados e funcionais, de 
modo a tirar o máximo proveito dos mesmos e minimizar os custos totais da cadeia de 
abastecimento de biomassa. 
A maior fração do custo de energia de biomassa gerada é proveniente de 
operações de logística. Só os custos de transporte representam cerca de 50% dos custos 
totais e, em alguns casos, podem chegar aos 65% [12]. Outra questão importante acerca 
  Cadeias de Abastecimento de Biomassa 
Miguel Filipe da Silva Nunes   5  
da logística de biomassa reside no seu armazenamento, especialmente quando a sua 
disponibilidade sazonal é caracterizada. O armazenamento de biomassa é raramente 
aprofundado na literatura. Os seus produtores preferem normalmente escolher 
arbitrariamente métodos com custos de armazenamento mais baixo, ignorando os 
efeitos que esta escolha pode ter na eficiência total do sistema. A utilização de armazéns 
próprios ou subcontratados também é pouco mencionada na literatura. 
A Figura 2 ilustra o processo geral de uma cadeia de abastecimento de biomassa 
para produção de energia. 
 
 
Figura 2 - Processo geral de uma cadeia de abastecimento de biomassa [13]. 
 
 
1.2. Motivação, objetivos e apresentação do trabalho 
 
Este trabalho foi desenvolvido no âmbito de um projeto de investigação 
científica de nome “BIOLOG – Otimização de modelo de logística para recolha e 
processamento de biomassa florestal e agrícola”. Este projeto teve como finalidade a 
otimização da cadeia de abastecimento de uma empresa transformadora de biomassa 
florestal e agrícola. 
Tal como referido anteriormente, a logística da biomassa representa um fator 
determinante no desempenho das empresas, caracterizando-se, cada vez mais, como 
uma fonte potencial de vantagem competitiva e contribuindo de forma significativa para 
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a estrutura de custos totais das empresas. É essencial que toda a cadeia de abastecimento 
de biomassa esteja bem definida e sincronizada, de modo a tirar o máximo partido da 
mesma e reduzir os custos totais do sistema. Torna-se, assim, um desafio bastante 
interessante, aliciante e motivador poder analisar e contribuir para a otimização de uma 
cadeia de abastecimento de biomassa. Este estudo foi realizado na empresa de energias 
renováveis Vimasol que possui uma cadeia de abastecimento e utiliza biomassa como 
matéria-prima. 
Os objetivos consistiram no estudo e caracterização das cadeias de 
abastecimento de biomassa, identificando os pontos essenciais e mais críticos das 
mesmas e um estudo de caso na empresa Vimasol, descrevendo e analisando todo o seu 
sistema logístico. Pretendia-se, também, criar um modelo matemático da cadeia de 
abastecimento da empresa que permitisse analisar várias estratégias de abastecimento e, 
ainda, desenvolver e implementar um sistema de apoio à decisão com o modelo 
matemático integrado. 
Para o efeito, efetuou-se uma revisão bibliográfica dos vários estudos já 
elaborados acerca das cadeias de abastecimento de biomassa e uma análise crítica ao 
sistema logístico da Vimasol. Implementou-se o modelo matemático desenvolvido 
numa aplicação de otimização, foi elaborada uma análise e discussão dos resultados 
obtidos através do modelo matemático e procedeu-se a uma análise de sensibilidade a 
vários fatores da cadeia de abastecimento de biomassa. 
 
 
1.3. Contributos do trabalho 
 
Espera-se que o estudo desenvolvido possa contribuir para um melhor 
conhecimento das cadeias de abastecimento de biomassa e represente uma mais-valia 
para a Vimasol, pois efetuou-se uma análise a todo o seu sistema logístico, expondo os 
pontos críticos da sua cadeia de abastecimento e propondo soluções e novas ideias para 
a resolução dos mesmos. Com este estudo, a empresa poderá adotar algumas decisões 
relativamente ao abastecimento de matérias-primas que lhe permitam minimizar alguns 
custos associados à logística da recolha das mesmas. Para o efeito, foi desenvolvido um 
modelo matemático específico de minimização de custos para o problema em questão, 
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permitindo obter soluções ótimas de custos mínimos associados à compra de matérias-
primas, ao transporte e armazenamento. Neste estudo foi também desenvolvido um 
sistema de apoio à decisão, adequado ao caso em questão e que irá permitir à Vimasol 
saber a quantidade exata do tipo de matéria-prima que esta deve recolher de cada 
fornecedor, a quantidade de produto a transportar dos fornecedores para o armazém e do 
armazém para a fábrica, o número de viagens que o veículo necessita de fazer para 
transportar uma certa quantidade de produto e o custo total que a empresa despenderá 




1.4. Metodologia de Investigação 
 
As perguntas de investigação definidas foram as seguintes: Quais as 
especificidades das cadeias de abastecimento de biomassa e, em particular, da cadeia de 
abastecimento da empresa em análise? Podem os modelos de desenho de cadeias 
logísticas de abastecimento de biomassa definidos, ser um efetivo apoio à gestão das 
mesmas? Como melhorar o desempenho da cadeia de abastecimento do estudo de caso? 
 Para proceder à recolha das publicações bibliográficas foi, primeiramente, 
efetuado um planeamento daquilo que deveria ser recolhido e como deveria ser 
recolhido. Procedeu-se assim à definição dos parâmetros da pesquisa e à geração de 
palavras-chave e de termos de pesquisa. 
 No que diz respeito aos parâmetros da pesquisa, foi definido que as línguas das 
publicações bibliográficas a pesquisar seriam o Português e o Inglês e o período de 
publicação das mesmas seriam os últimos 20 anos. Quanto ao tipo de literatura, foi 
definido que seriam recolhidos apenas artigos científicos e teses. 
 Foram definidas inicialmente as seguintes palavras-chave e termos de pesquisa: 
“logística da biomassa” e “cadeias de abastecimento da biomassa”. Estas palavras-chave 
e termos foram identificados através da utilização da técnica de brainstorming (escrever 
todas as palavras e pequenas frases acerca do tópico de investigação, avaliá-las e 
selecionar as palavras-chave). 
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 Foram utilizadas neste estudo fontes bibliográficas primárias, secundárias e 
terciárias. Como fontes primárias foram utilizadas teses e como fontes secundárias 
foram utilizados artigos científicos. As fontes terciárias foram usadas no auxílio da 
localização de literatura primária e secundária. Como fonte terciária foi utilizada a 
internet, nomeadamente o motor de busca Google scholar e os portais de pesquisa b-on 
(Biblioteca do Conhecimento Online) e SDUM (Serviços de Documentação da 
Universidade do Minho). 
 Uma vez obtida, a bibliografia deve ser analisada e avaliada pela sua relevância 
para as questões e objetivos da investigação. Procedeu-se, assim, à leitura de cada item 
recolhido de modo a averiguar a sua relevância para a investigação, anotando 
informações relevantes e fazendo uma breve descrição do seu conteúdo. 
 A metodologia adotada nesta investigação foi o estudo de caso. O estudo de caso 
é usado para compreender melhor a particularidade de uma dada situação ou fenómeno 
em estudo, no seu ambiente natural. Deve utilizar-se quando se pretende observar e 
descrever detalhada e aprofundadamente um determinado fenómeno. Visa conhecer em 
profundidade os “como” e os “porquê”, que caracterizam o objeto de estudo, fazendo 
justiça à sua unidade e entidade próprias. 
Assim sendo, decidiu-se utilizar o estudo de caso para perceber e compreender 
todo o processo logístico envolvido na empresa Vimasol, desde a recolha de matéria-
prima, passando pelo seu transporte e armazenamento, até à distribuição do produto 
final. 
Tendo em conta que um estudo de caso deve socorrer-se de uma multiplicidade 
de fontes, de forma a possibilitar a triangulação da informação e das perspetivas, 
agruparam-se diversas fontes de recolha de informação, nomeadamente, entrevistas a 
um dos responsáveis da empresa e anotações resultantes de observações efetuadas. 
Tratou-se, assim, de um estudo que se debruçou sobre a logística da empresa, 
desenrolando-se num ambiente natural, onde não existe um controlo sobre as variáveis 
inerentes ao contexto. 
 A recolha de informação visa dar cumprimento aos objetivos estipulados para 
este estudo. Para tal, foram utilizadas duas técnicas de recolha de dados: a utilização de 
entrevistas estruturadas e a observação.  
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Com as entrevistas estruturadas pretendeu-se obter respostas curtas, não 
ambíguas e objetivas. Esta técnica foi aplicada a um dos responsáveis da Vimasol, pois 
seria este o único a possuir o tipo de informação necessária para responder às questões 
da entrevista (dados e valores logísticos específicos). Esta técnica foi utilizada várias 
vezes, nomeadamente, sempre que surgiam novas dúvidas em relação a informações 
importantes necessárias para a continuação da investigação. Todas as entrevistas 
efetuadas foram preparadas e planeadas previamente. 
A outra técnica de recolha de dados utilizada, a observação, consistia 
essencialmente em observar sistematicamente, registar, descrever e analisar todo o 
sistema logístico da empresa. Para o efeito, foi necessário ir várias vezes à Vimasol, de 
modo a recolher os dados pretendidos no seu ambiente natural. 
 Tanto a utilização de entrevistas como a observação foram essenciais para a 
obtenção dos dados e informações pretendidas para o desenrolar deste estudo. 
 
 
1.5. Estruturação da dissertação 
 
No presente capítulo contextualizou-se o trabalho, aludindo-se à importância do 
estudo da otimização das cadeias de abastecimento de biomassa. Descreveu-se 
genericamente o problema em estudo, a motivação e os objetivos a alcançar. 
Apresentou-se, também, a metodologia que foi utilizada para realizar este estudo, o 
planeamento e análise da literatura e os procedimentos e técnicas de recolha de dados. 
No capítulo 2, é elaborada uma revisão do estado da arte acerca das cadeias de 
abastecimento de biomassa e são também analisados alguns modelos matemáticos e 
sistemas de apoio à decisão mais relevantes para o estudo em causa. 
O capítulo 3 apresenta uma descrição detalhada da Vimasol e da sua cadeia de 
abastecimento. É também realizada uma análise crítica à sua cadeia de abastecimento, 
demonstrando alguns pontos críticos e apresentando possíveis soluções para os mesmos.  
Segue-se o capítulo 4, onde se procederá à definição de um modelo matemático, 
representativo da cadeia de abastecimento da empresa, recorrendo ao software IBM 
ILOG OPL IDE e à sua integração num sistema de apoio à decisão desenvolvido no 
Microsoft Excel. 
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No capítulo 5, serão apresentados os resultados obtidos através da 
implementação do modelo matemático numa aplicação de otimização e proceder-se-á à 
análise e discussão dos mesmos. Será também efetuada uma análise de sensibilidade a 
vários fatores da cadeia de abastecimento de biomassa. 
 Por fim, no capítulo 6, serão apresentadas algumas conclusões relativas a este 
estudo e serão tecidas possíveis implementações futuras ao trabalho realizado, com vista 
ao aperfeiçoamento do mesmo.  
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2. Estado da Arte 
 
 
 Neste capítulo, irá proceder-se a uma revisão do estado da arte acerca da cadeia 
de abastecimento de biomassa, descrevendo-se os elos mais importantes da mesma, 
nomeadamente recolha, transporte e armazenamento. Serão também apresentados e 
descritos alguns dos modelos matemáticos e sistemas de apoio à decisão existentes, 
terminando-se com uma análise desses mesmos modelos. 
 
 
2.1. A cadeia de abastecimento de biomassa 
 
Uma cadeia de abastecimento de biomassa típica pode incluir os seguintes 
processos: preparação do terreno, cultivo, corte, recolha, armazenamento, transporte no 
campo/floresta, transporte em estrada e utilização da biomassa na estação de produção 
[13]. 
De seguida, serão analisados pormenorizadamente alguns dos aspetos mais 






A recolha de biomassa é, geralmente, efetuada em florestas, campos agrícolas e 
indústrias madeireiras (serrarias, indústrias de móveis). 
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Segundo um estudo efetuado por R. Suurs [14], os resíduos de madeira florestal 
e resíduos de estilha recolhidos, têm as seguintes características: 
Resíduos de madeira - Os toros de madeira são utilizados em aplicações na indústria 
de papel e de madeira. Apenas uma pequena parte dos toros utilizados é na indústria de 
madeira, dado que os 3 metros iniciais das árvores são normalmente destinados para a 
indústria de pasta de papel. Contudo, como os preços de combustíveis de biomassa 
estão próximos dos preços do papel, esta madeira pode começar a ser destinada para a 
produção de energia. Para além disso, toda a madeira proveniente de ramos mais finos 
pode também servir para a produção de energia. Porém, é importante perceber que o 
fornecimento de madeira é fortemente dependente dos mecanismos de mercado dos seus 
fornecedores. A produção de energia é uma das formas mais valiosas de utilizar a 
madeira, pelo que no futuro esta poderá não estar disponível em quantidades suficientes 
para a sua produção. No momento da recolha, os toros de madeira poderão ter uma 
percentagem de humidade de 50%, o que implica um maior gasto na sua secagem. 
Resíduos de estilha - Os ramos são normalmente recolhidos por máquinas (Figura 3) 
que os empilham. Estes resíduos podem ser expostos a secar no exterior, durante o 
verão, e durante cerca de 6 meses o teor de humidade decresce de 55% até 45% - 30% 
[15, 16]. As partes em pilha são gradualmente trituradas no local e posteriormente 
transportadas diretamente para a fábrica de produção de combustível de biomassa. A 
estilha é normalmente transportada quando ainda está húmida, contudo, isto não é uma 
opção a ser considerada quando a distância de transporte é muito elevada. 
 
  
Figura 3 - Exemplo de um estilhador de facas. 
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A maior parte dos tipos de biomassa (agrícola e florestal) são caracterizados pela 
sua disponibilidade sazonal [17, 18, 19]. O período de tempo em que estes tipos de 
biomassa estão disponíveis é bastante limitado e é determinada pelo período de colheita 
das culturas, pelas condições meteorológicas e pela necessidade de replantação dos 
campos e florestas. O período de tempo limitado para a recolha de uma grande 
quantidade de biomassa leva também a uma necessidade sazonal significativa de 
recursos, equipamentos e força de trabalho. Esta procura sazonal pode aumentar o custo 
de obtenção desses recursos [13]. Há, assim, necessidade de armazenar grandes 
quantidades de biomassa, por um período de tempo significativo, se durante todo o ano 
a operação de produção de energia através de biomassa for desejada. Os problemas 
introduzidos pela sazonalidade da disponibilidade de biomassa podem ser evitados, se 
for usado um tipo de biomassa que esteja disponível todo o ano, o que é muito raro na 
prática. No entanto, a abordagem de utilização de vários tipos de biomassa pode 
resolver significativamente estes problemas. A utilização de duas fontes de biomassa 
diferentes, em vez de uma só, pode levar a redução de custos na ordem de 15% a 20% 
[20]. 
Após a recolha, as opções mais relevantes de processamento de biomassa são a 
secagem, estilhamento e embalagem. É um procedimento comum deixar os resíduos das 
árvores cortadas por alguns meses no local de recolha, após o abate, de modo a reduzir 
significativamente o seu teor de água [21, 22]. Geralmente, o estilhamento e a 






Considerando a localização típica das fontes de biomassa (indústrias madeireiras 
ou florestas), os meios de transporte utilizados são normalmente os rodoviários, já que 
serão os únicos modos viáveis para a recolha e transporte da biomassa. Outros fatores 
que favorecem a utilização do transporte rodoviário incluem: i) pequenas distâncias e ii) 
a maior flexibilidade que o transporte em estrada pode oferecer em comparação com 
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outros modos. Meios de transporte como o marítimo ou ferroviário podem ser 
considerados quando a distância de transporte de biomassa é longa [25]. 
Os veículos de transporte rodoviário têm gerado várias opiniões na literatura 
acerca da viabilidade económica no uso destes veículos pesados [25, 26] ou 
equipamento agrícola/florestal [26] para o transporte de biomassa até à estação de 
produção. Relativamente a esta questão existem fatores como a distância média de 
transporte, densidade da biomassa, capacidade de carga e velocidade de condução dos 
veículos, tal como a sua disponibilidade, que fazem variar a escolha dos mesmos. 
Segundo Rentizelas et al. [13] os custos de transporte variam em função da 
distância e do tempo de transporte. A distância de transporte afeta principalmente o 
consumo de combustível dos veículos e o tempo de viagem afeta principalmente a 
proporção de depreciação, seguro, manutenção e trabalho alocado a essa mesma 
viagem. Segundo o autor o tempo de viagem inclui o tempo de ida e retorno, assim 
como o tempo de espera entre os carregamentos e descarregamentos. O carregamento e 
descarregamento dos veículos são utilizados sempre que a biomassa tenha necessidade 
de ser movida de um ponto de recolha para a estação de produção. 
Segundo Ravula et al. [15] os custos de transporte rodoviário englobam dois 
subcomponentes, o custo do camião e o custo do combustível. O custo dos componentes 
do camião inclui os custos de capital, manutenção (pneus, travões e lubrificante), 
licença, seguro e os custos com o motorista. O autor assume que os camiões incluem 
sempre o motorista e o seu custo associado, mesmo quando o camião se encontra parado 
em qualquer dia, isto é, o motorista não pode ser contratado conforme a necessidade. 
Devido à baixa densidade dos tipos de biomassa, a capacidade dos veículos de 
transporte acabará por ser limitada em termos de volume e não pelo peso da carga. 
Como resultado, há geralmente um aumento da necessidade de equipamentos de 
transporte e de manuseamento, bem como de espaço de armazenamento. A baixa 
densidade da biomassa aumenta ainda mais o custo de recolha, manuseamento, 
transporte e armazenamento ao longo da cadeia de abastecimento [27], tornando crítica 
a sua gestão. 
Assim sendo, muitas das vezes recorre-se ao processamento da biomassa 
(produção de estilha) de modo a melhorar a sua eficiência no manuseamento e 
quantidade a ser transportada. Isto pode refletir-se num aumento da densidade volúmica 
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da biomassa. O processamento pode ocorrer em qualquer fase da cadeia de 
abastecimento, mas, muitas vezes, precede o transporte rodoviário gerando assim um 
melhor aproveitamento da quantidade transportada [27]. 
A embalagem de biomassa faz também aumentar a densidade da biomassa 
tornando-a mais fácil de utilizar durante as operações de logística e reduzindo 
simultaneamente os riscos de deterioração da mesma [28, 24]. 









A etapa de armazenamento de biomassa é uma fase bastante crítica da cadeia 
logística. Existem várias opções, no que diz respeito ao armazenamento, tais como, 
utilizar armazéns cobertos ou expor a mercadoria ao ar livre. Na maior parte dos casos, 
são escolhidas as soluções com baixo custo de armazenamento, sem analisar os efeitos 
positivos de soluções com custos superiores. Muitos investigadores assumem que um 
armazenamento coberto (Figura 5) de biomassa é a melhor opção [22, 24, 26, 29]. 
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Figura 5 - Exemplo de um armazém de serrim coberto. 
 
Os dois tipos de armazenamento, descoberto e coberto, têm sido analisados [26, 
30]. O método de armazenamento descoberto tem a vantagem do baixo custo mas, por 
outro lado, a perda de material de biomassa é significativa e o teor de humidade da 
mesma não pode ser controlado e reduzido para níveis desejados, levando a problemas 
de qualidade na produção. Para além disso, existem também problemas de saúde e 
segurança, tal como o perigo de formação de fungos e esporos [28] e ignição espontânea 
devido ao aumento da humidade. 
Armazéns fechados, situados ao lado da central de bioenergia podem ser 
utilizados para secar a biomassa armazenada [23, 24, 31], usando, por exemplo, o calor 
da central [29]. 
Alguns autores consideram o uso de locais intermédios de armazenamento entre 
os campos de recolha e a fábrica de produção de combustível [14, 32]. Os armazéns 
podem ser localizados nas imediações do local da recolha, ou seja, nos campos [33, 31] 
e perto das florestas [22], mais propriamente, perto das estradas [28, 23]. Para todos os 
combustíveis de biomassa em que o uso de armazenamento intermédio pode ser 
modelado, o transporte é feito em duas vezes, primeiro de campos/florestas/indústrias 
madeireiras para um armazém intermediário e depois do armazém para a fábrica de 
produção. Este facto resultará num custo de entrega mais elevado do que num sistema 
onde apenas um único movimento de transporte existe (diretamente do local de recolha 
para a fábrica de produção). A utilização de um armazenamento intermédio incorre num 
aumento de custos de entrega de 10 a 20%, resultante do transporte adicional ocorrido 
[27]. 
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A opção de trituração para melhorar o armazenamento próximo da fábrica de 
produção tem também sido analisada por vários autores [14, 16]. 
Como já referido, o armazenamento para muitos tipos de biomassa é 
caracterizado pela disponibilidade sazonal, uma vez que podem ser recolhidos resíduos 
numa altura específica do ano. Nestes casos são geralmente necessários locais de 
armazenamento para um momento específico do ano. 
Segundo Bowersox e Closs [34] os armazéns são classificados em três 
categorias: armazéns próprios, armazéns públicos e armazéns subcontratados. 
Armazéns próprios são os operados pela empresa proprietária das mercadorias. 
Possuir o armazém e o equipamento adiciona um nível substancial de custos fixos na 
composição dos custos totais, já que a empresa passa a arcar com todas as despesas de 
infraestrutura. Entre as principais vantagens na sua utilização, estão a flexibilidade, o 
controlo, a presença e o fortalecimento da imagem da empresa no mercado, através da 
divulgação da marca. 
Armazéns públicos proporcionam flexibilidade financeira, vantagens de 
economias de escala e maior especialização no que diz respeito a habilidades 
operacionais e de gestão. Podem apresentar custos variáveis mais baixos, decorrentes de 
salários menores, maior produtividade e economias de escala. Uma vez que não há 
investimentos em ativos fixos, este tipo de armazém oferece grande flexibilidade 
operacional, como mudança de local, de tamanho e de quantidade de produtos a 
armazenar. 
Armazéns subcontratados combinam características dos armazéns públicos e 
próprios. Por se tratar de uma parceria geralmente a longo prazo, tendem a gerar custos 
menores do que os armazéns públicos, apesar de eventualmente exigirem a participação 
da empresa cliente na divisão dos custos de infraestrutura. Entre as principais vantagens 
estão a especialização, a flexibilidade e economias de escala, por compartilhar recursos 
de gestão, mão-de-obra, equipamento e informação com muitos clientes. 
Os principais riscos que a biomassa pode sofrer durante a etapa de 
armazenamento são a degradação da qualidade da biomassa e as perdas de matéria seca 
da mesma. As perdas de matéria seca da biomassa sólida são influenciadas pelo número 
de etapas de armazenamento e do tempo de armazenamento [23, 29, 35, 36, 37]. Uma 
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sábia escolha do sistema de armazenamento e do tempo de armazenamento da biomassa 
poderão evitar este tipo de problemas. 
O tipo de armazenamento a utilizar depende, principalmente, do clima e do 
estágio de processo da biomassa. 
 
 
2.2. Modelação da cadeia de abastecimento da 
biomassa 
 
Nesta secção será apresentado um resumo dos estudos efetuados por vários 
autores acerca das cadeias de abastecimento de biomassa. Alguns autores focam-se em 
aspetos relacionados com a seleção dos tipos de biomassa e fornecedores, outros na 
melhor localização para o armazém ou central transformadora de biomassa, outros, 
ainda, no tipo de armazenamento que deve ser usado para a biomassa e no tipo de 
transporte a utilizar e seu dimensionamento. Existem, ainda, autores que analisam 
vários destes fatores em simultâneo. 
 
Van Dyken et al. [38] apresentam um modelo de programação linear inteira 
mista que pode ser aplicado a componentes relevantes de uma cadeia de abastecimento 
de biomassa, tais como, fontes de abastecimento, manipulação/processamento da 
biomassa, armazenamento e utilização final. O modelo genérico proposto possui uma 
estrutura flexível que permite a modelação de cadeias com utilização de vários tipos de 
biomassa e tecnologias. 
Os autores Hall et al. [39] desenvolveram um modelo de simulação para estimar 
e comparar os custos logísticos de entrega de dois tipos de resíduos florestais, resíduos 
provenientes de pousio e resíduos de transição, a uma central de biomassa. De Mol et 
al. [43] consideram a conceção da cadeia de abastecimento em relação a uma estrutura 
clássica local de rede. Embora o modelo de simulação de rede apresentado capte a perda 
de humidade e perdas de matéria seca dos materiais no armazenamento, a otimização 
não é dinâmica e ignora a sazonalidade, considerando apenas um fluxo estático 
anualizado. 
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Gigler et al. [40] utilizam uma outra abordagem de modelação descrevendo uma 
metodologia para a otimização de cadeias de abastecimento agrícolas através de 
programação dinâmica, de modo a encontrar o menor custo de recolha para o uso final 
do produto. O modelo funciona através da definição de um conjunto de etapas da cadeia 
de abastecimento e de estágios da biomassa e lida explicitamente com as propriedades 
do produto, que são influenciados pela sua manipulação, processamento, transporte e 
armazenamento. 
Almansoori e Shah [42] desenvolveram um modelo que toma em consideração a 
disponibilidade de fontes de energia, ou seja, matérias-primas e a sua logística, bem 
como a variação da procura de hidrogénio ao longo de um planeamento a longo prazo, 
levando ao desenvolvimento de uma infraestrutura faseada.  
Um outro modelo de otimização linear inteira mista é demonstrado por J. Nagel 
[44]. A metodologia permite a gestão de biomassa para fornecimento de energia, a um 
nível regional. O modelo é baseado na avaliação dinâmica da eficiência económica e o 
objetivo é encontrar a estrutura mais económica e ecológica de abastecimento. Também 
Sedjo [41] avaliou o aspeto económico de utilização de biomassa florestal na produção 
de energia. 
Um modelo de programação matemática foi proposto por Eksioglu et al. [45] 
para projetar a cadeia de abastecimento e gerir a logística de uma bio-refinaria. O 
modelo determina o número, dimensão e localização das bio-refinarias necessárias para 
produzir biocombustível, utilizando a biomassa disponível. Também Vera et al. [46] 
desenvolveram um modelo para encontrar o local ideal e a capacidade de uma central de 
energia alimentada com resíduos de áreas de produção de azeite. Um modelo linear de 
programação inteira mista foi apresentado por Leduc et al. [47] para determinar os 
locais geográficos ideais e dimensões de centrais de metanol, com recuperação de calor. 
O autor J. Azevedo [6] desenvolveu três modelos matemáticos de modo a 
identificar o local adequado para colocar um posto de transformação de biomassa, 
conhecendo a área das zonas potenciais de produção de biomassa. O problema de 
encontrar a melhor localização para uma central de bio-refinaria, considerando os 
locais, disponibilidade de biomassa e distribuição geográfica dos clientes, foi também 
estudado por Leduc et al. [48, 49]. 
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Bruglieri e Liberti [50] propuseram um modelo de programação linear inteira 
mista para o desenvolvimento de um processo de produção de energia que envolve 
vários produtos de biomassa (produtos agrícolas, resíduos biológicos, entre outros) e 
vários tipos de centrais de biomassa diferentes. O modelo toma em consideração as 
diferentes características da biomassa (por exemplo, a sazonalidade) e também aborda a 
questão do retorno de resíduos de bio-refinarias para os campos de produção de 
biomassa, tendo em consideração a proteção do meio ambiente e o desenvolvimento 
sustentável. 
Galvão Jr. e Cunha [51] trataram do problema de recolha de resíduos de 
biomassa de madeira decompondo-o em dois problemas distintos de otimização: o 
problema da seleção dos fornecedores de madeira que ofereçam menor custo de 
aquisição e transporte de resíduos e o problema de dimensionamento da frota e 
designação dos veículos para a recolha. Usando o Solver do Microsoft Excel, o 
problema de seleção dos fornecedores foi resolvido facilmente. Já o problema de 
dimensionamento de frota e designação dos veículos, devido à sua complexidade, torna 
o esforço de resolução computacional, exponencialmente crescente, em função da 
dimensão do problema. Como consequência, poderá ser necessário adquirir uma solução 
estratégica usando uma heurística eficiente para a obtenção de soluções de boa 
qualidade e em tempos de processamento adequados. 
Van Belle et al. [30] calcularam o custo total de biomassa utilizando três 
cenários diferentes em que, para além de fatores logísticos (máquinas estilhadores, 
transporte e armazéns), são integrados também fatores socais. Verificou-se que a opção 
mais eficiente em termos económicos, encontrada através de cálculo, nem sempre é a 
melhor alternativa, pois não foi eleita pela maioria dos madeireiros, tendo estes 
preferido um sistema mais robusto e com equipamentos mais idênticos aos que eles 
estavam habituados. 
Os autores Zhu e Yao [52] estabeleceram um modelo de fluxo de rede multi-
produto, que é um modelo de programação linear inteira mista, que ao mesmo tempo, 
toma decisões estratégicas e táticas. São efetuadas decisões, tais como, fazer o 
transporte direto ou transbordo via armazéns intermediários, calcular os locais e as 
capacidades dos armazéns, bem como a composição e tamanho da equipa de recolha. 
São também decididos os tipos e quantidades de biomassa recolhida/comprada, 
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armazenada e processada em cada mês, assim como os fluxos de transporte em cada 
mês. O estudo mostrou que o uso de vários tipos de biomassa pode aumentar a oferta de 
biomassa, reduzir a sazonalidade, suavizar a produção de biocombustíveis, e, 
eventualmente, aumentar o lucro da central de biocombustível. 
Gomes et al. [12] propuseram um modelo de programação inteira mista que 
integra decisões táticas e operacionais para problemas de cadeias de abastecimento de 
biomassa. A função objetivo é constituída pela soma dos custos fixos e variáveis das 
operações de recolher, estilhar, armazenar e transportar, visando a minimização do custo 
total do sistema. Os custos de transporte não são uma função linear de unidades 
transportadas, mas uma função em degrau onde cada nível corresponde a um veículo, 
permitindo, assim, uma maior aproximação aos custos reais. 
Gunnarsson et al. [32] estudaram o problema de decisão de quando e onde os 
resíduos florestais devem ser recolhidos (áreas de colheita, serrarias e portos de 
importação) e convertidos em combustíveis florestais (bioenergia), e como esses 
resíduos devem ser transportados e armazenados, a fim de satisfazer a procura em 
centrais térmicas. Eles levam em conta uma série de variáveis de decisão: tipo de 
combustível (biomassa) a utilizar; programação e localização do estilhamento; terminal 
de armazenamento; padrões de transporte; contrato opcional de recolha e atribuição de 
serrarias, para atender ao excesso de procura. Este problema foi formulado como um 
problema de programação linear inteira mista. A base do modelo pode ser considerada 
como uma versão de um problema de dois níveis de localização (facility location 
problem). A formulação pode potencialmente ser expandida para incorporar fontes de 
fornecedores para além dos existentes, no entanto, deve ser previsto que 
computacionalmente esse requisito será limitante. 
Tatsiopoulos e Tolis [26] definiram um modelo de programação linear para 
determinar as quantidades de biomassa de haste de algodão a transportar, a partir de 
campos de produção, para armazéns, considerando as restrições de oferta e procura de 
biomassa. O objetivo era minimizar a soma das despesas de recolha, transporte e 
armazenamento. 
Também Zhu et al. [53] propuseram um modelo de programação linear inteira 
mista para a indústria de transformação de biomassa em bioenergia, que, ao mesmo 
tempo, determina o melhor conjunto de locais para os novos armazéns, as capacidades 
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dos armazéns, a política de inventário eficaz, os fluxos de transporte de biomassa, o 
cronograma de recolha durante o ano, e a melhor configuração de entre um conjunto de 
candidatos a centrais de bio-refinaria. 
Cundiff et al. [54] apresentam uma abordagem de engenharia de sistemas e 
modelação focada sobre as questões associadas à recolha, armazenamento e transporte 
de biomassa herbácea. O modelo é desenvolvido de modo a determinar o carregamento 
mensal ideal e agendamento da capacidade de expansão de cada produtor, com base em 
colheitas mensais, para cada um dos quatro cenários variantes de tempo. O artigo 
apresenta uma abordagem de sistemas para o problema de planeamento logístico de 
biomassa, incorporando a questão fundamental da perda de rendimento do produto 
durante o armazenamento. No entanto, trata-se de um modelo fixo e não representa uma 
modelação de rede flexível para capturar sistemas de abastecimento mais complexos ou 
tarefas de processamento alternativas. 
Um modelo não-linear de apoio à decisão foi apresentado por Freppaz et al. 
[55]. O problema considerado é a exploração ótima de recursos de biomassa em 
diversos locais de recolha e a alocação de algumas instalações de combustão 
centralizadas. O objetivo é encontrar a capacidade ótima de geração de calor e energia, 
assim como a ótima utilização de recursos de biomassa e de opções de transporte. 
O modelo descrito por Kumar et al. [56] centra-se na recolha de biomassa e 
sistemas de transporte e apresenta um modelo de avaliação multicritério. Fatores 
económicos, sociais, ambientais e técnicos estão incluídos no ranking das alternativas 
estudadas. 
Os autores Ravula et al. [15] analisaram um importante fator de custo de um 
sistema logístico, o transporte (camiões). Duas políticas diferentes de gestão, uma 
baseada no tempo de viagem e outra com base na atribuição de camiões a determinados 
sectores em redor da base de produção, foram utilizadas para desenvolver o 
escalonamento de camiões. Os autores chegaram à conclusão de que as operações 
envolvendo os camiões (transporte) representaram cerca de 75% do custo total do 
sistema. 
Rentizelas et al. [13] exploraram uma questão importante na logística da 
biomassa, o seu armazenamento. Três tipos de armazenamento foram investigados: um 
armazém fechado com capacidade para secagem de biomassa, um armazém coberto sem 
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capacidade para secagem e o armazenamento no meio ambiente. Os autores chegaram à 
conclusão de que, a aplicação de uma solução mais barata de armazenamento 
(armazenamento no meio ambiente) leva à significativa redução de custos na etapa de 
armazenamento e manuseio da cadeia de abastecimento de biomassa, o que resulta em 
consideráveis economias de custos para a logística de toda a função da biomassa. 
Segundo os autores, esta redução ultrapassa, de longe, os custos adicionais impostos por 
perdas ou danos materiais de biomassa, bem como o aumento dos custos de 
manuseamento da mesma, que caracterizam as soluções mais simples de 
armazenamento aplicadas. Com base nos resultados obtidos deste estudo pode-se inferir 
que, quando as soluções de armazenamento mais simples e baratas podem ser usadas, 
escolher o tipo de biomassa mais barata disponível parece ser a escolha mais acertada. 
Por outro lado, uma abordagem multi-biomassa parece ser atraente para os sistemas 
com soluções de armazenamento caros (cenários de armazenamento fechado). 
Os autores Frombo et al. [57] desenvolveram o EDSS (Environmental Decision 
Support System), baseado num Sistema de Informação Geográfico (SIG), para definir, 
planear e administrar estratégias de logística para produção de energia a partir de 
biomassa florestal. O modelo de otimização utilizado pode ser classificado como um 
problema de programação não linear inteira mista. 
Os autores Ayoub et al. [22] desenvolveram o BEDS (Bioenergy Decision 
System), para a planificação e implementação de produção de bioenergia. Com este 
sistema tentaram unir numa só interface: sistemas de localização geográfica; software 
de otimização; base de dados de informação tecnológica; modelo de simulação; sistema 
de evolução de conhecimentos. 
Sokhansanj et al. [16] desenvolveram um modelo (IBSAL – framework for a 
dynamic Integrated Biomass Supply Analysis and Logistic model) para simular a 
recolha, armazenamento e transporte, no fornecimento de biomassa agrícola a uma bio-
refinaria. As condições climáticas, incluindo chuva e neve, que influenciam o teor de 
humidade e a perda de matéria seca de biomassa através da cadeia de abastecimento, 
também são incluídas no modelo. Este modelo foi aplicado a um caso de recolha e 
transporte de milho, palha de trigo e erva. Mobini et al. [58] desenvolveram um modelo 
de simulação baseado no IBSAL, para avaliar a logística de uma cadeia de 
abastecimento de biomassa, a partir de áreas de recolha florestal para uma potencial 
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central de energia. Três diferentes sistemas de recolha foram considerados neste 
modelo. O modelo de simulação é capaz de fornecer estimativas de custo, volume de 
biomassa, emissões de carbono e equilíbrio no conteúdo de humidade do material 
entregue durante a vida da central. 
Um SIG, baseado num sistema de suporte à decisão para a seleção de locais de 
menor custo de produção de bioenergia, quando há uma variabilidade significativa no 
preço dos produtores de biomassa e quando mais de uma central de bioenergia, com 
uma capacidade fixa, tem de ser inserida numa dada região, foi apresentado por 
Panichelli e Edgard [59]. Uma outra metodologia, utilizando também um SIG, focado 
em estratégias logísticas e de transporte, que pode ser usado para localizar uma rede de 
centrais de bioenergia, foi desenvolvido de modo a contribuir para alcançar uma 
utilização ótima de resíduos agrícolas e florestais de biomassa [60]. Para além da 
configuração do componente de fornecimento da cadeia de abastecimento, está também 
definido o componente de produção, que converte a biomassa em combustíveis. 
Muitas outras pesquisas têm também sido realizadas em vários problemas de 
conversão de biomassa para bioenergia, tais como por exemplo, estudos de caso sobre 
as cadeias de transporte para biomassa florestal [28], para biomassa herbácea [61] e para 
hastes de algodão [62], diversas análises de custos a nível da recolha [63], análise de 
custos de produção e recolha de gramíneas [64, 65], análise de custos de entrega, 
incluindo recolha, armazenamento e custos de transporte [66, 67, 27], avaliações tecno-
económicas [68], avaliação do ciclo de vida de produção de bioetanol [69] e estudos 
sobre os impactos ambientais em atividades do sistema logístico [28, 27, 70]. Fiedler et 
al. [71] e Allen et al. [27] discutiram, também, os requisitos para o fornecimento de 
biomassa e os processos de abastecimento e de redes de transporte na elaboração de 
sistemas de abastecimento com custos viáveis para a utilização dos recursos de 
biomassa industrializados. 
 
2.2.1. Análise dos modelos 
 
Tal como se pôde verificar, na literatura analisada encontram-se algumas 
referências e abordagens acerca das cadeias de abastecimento de biomassa. Alguns 
autores abordam a questão das cadeias de abastecimento, no que diz respeito à seleção 
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dos tipos de biomassa e fornecedores que minimizam os custos totais da cadeia, outros 
abordam a melhor localização para os armazéns ou centrais transformadoras de 
biomassa, outros, ainda, abordam o tipo de armazenamento que deve ser usado para a 
biomassa e também acerca do dimensionamento da frota de veículos (o tipo e 
quantidade de veículos que devem ser utilizados no transporte de biomassa) e o seu 
escalonamento. Existem ainda outras abordagens que analisam vários aspetos, definidos 
anteriormente, em simultâneo. Encontram-se também definidos na literatura alguns 
sistemas de apoio à decisão e sistemas de simulação que ajudam em todo o processo de 
otimização da recolha, transporte e armazenamento de biomassa. 
 No que diz respeito à questão da seleção de fornecedores que minimizam os 
custos totais da cadeia de abastecimento de biomassa são, geralmente, analisadas 
variáveis relativas ao custo de aquisição de matéria-prima nos fornecedores, à produção 
mensal de matéria-prima dos fornecedores, ao período de tempo necessário para o 
fornecedor produzir matéria-prima suficiente para atingir a capacidade do veículo de 
recolha, ao período máximo de tempo admissível que a biomassa pode ficar armazenada 
nos fornecedores e à distância de cada fornecedor à central ou armazém de biomassa. A 
utilização de vários tipos de biomassa (vários fornecedores) parece ser uma solução 
bastante viável, de maneira a poder responder a toda a procura. 
Na análise da melhor localização para o armazém ou central transformadora de 
biomassa são, geralmente, escolhidos locais próximos da matéria-prima (biomassa) 
fazendo-se uso de Sistemas de Informação Geográfica (SIG). São utilizados, nesta 
análise, vários modelos e métodos, dependendo do tipo e número de instalações 
pretendidas. Como exemplos de modelos mais utilizados temos: Weber, Location-
Allocation, Location-Routing, Fixed Charge Location ou Capacitated Facility Location, 
Uncapacitated Facility Location, Maximal Covering Location Problem e Set Covering 
Location Model, Hub Location, entre muitos outros. Cada um destes modelos possui 
características próprias e apenas devem ser utilizados consoante o tipo de instalação 
pretendida. No entanto, dado que estes modelos são muitas vezes extremamente difíceis 
de resolver, a aproximação mais usual é a utilização de métodos heurísticos para a 
resolução deste tipo de problemas. 
Quanto ao tipo de armazenamento que deve ser usado para a biomassa, são, 
geralmente, utilizados três tipos de cenários: armazém fechado com possibilidade de 
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secagem de biomassa (Warehouse Drying), armazém fechado sem secagem de biomassa 
(Covered No Drying) e armazenamento ao ar livre (Ambient Storage). Não foram 
encontrados quaisquer estudos relativos à hipótese de utilização de armazéns próprios 
ou armazéns subcontratados. 
Um outro fator importante de custo de um sistema logístico é o transporte 
(viaturas) que é usado para movimentar cargas de biomassa, a partir de locais de 
armazenamento distribuídos (fornecedores), para armazéns e para instalações de 
processamento de biomassa (centrais). O objetivo de qualquer programação é reduzir o 
número máximo de veículos necessários, para entregar o mesmo número de 
carregamentos, de forma a minimizar os custos associados ao transporte. As viaturas 
utilizadas são geralmente camiões com diferentes capacidades de transporte. São, 
normalmente, consideradas variáveis como o tempo de percurso (ida e volta) desde o 
fornecedor até ao armazém ou central, tempo de carga no fornecedor e tempo de 
descarga na central ou armazém, dias do período da programação dos veículos e custos 
de combustível. São, habitualmente, também considerados os custos de transporte, em 
função da distância (custos de transporte lineares). Alguns dos estudos analisados 
estudam, também, a hipótese de subcontratar viaturas, como forma de responder a toda 
a procura necessária. 
Encontram-se também definidos na literatura alguns sistemas de apoio à decisão 
e sistemas de simulação que auxiliam e são uma mais-valia em todo o processo de 
otimização da recolha, transporte e armazenamento de biomassa. 
Verificou-se que grande parte dos modelos analisados são estáticos e são 
definidos para estudos de caso específicos, não representando, genericamente, as 
cadeias de abastecimento de biomassa. 
 Chegou-se, assim, à conclusão de que são poucos os modelos encontrados que 
englobam todos os elos da cadeia de abastecimento de biomassa. Geralmente são 
analisados separadamente os vários constituintes da cadeia (seleção dos fornecedores, 
transporte, localização das instalações, armazenamento). No entanto, existem alguns 
autores que propõem, num só modelo, a junção de vários elos da cadeia 
simultaneamente (Tabela 1). Verificou-se, também, que nenhum dos modelos 
analisados estuda a possibilidade de utilização de armazéns subcontratados 
(outsourcing). 
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Tabela 1 - Sistematização das abordagens bibliográficas analisadas.  
Seleção dos fornecedores 
(tipos de biomassas) 
Localização das instalações Transporte Armazenamento Sistemas de apoio à decisão 
Tatsiopoulos e Toris [26] 
Van Belle et al. [30] 
Gunnarsson et al. [32] 
Van Dyken et al. [38] 
Hall et al. [39] 
De Mol et al. [43] 
Eksioglu et al. [45] 
Bruglieri e Liberti [50] 
Galvão Jr e Cunha [51] 
Zhu e Yao [52] 
Zhu et al. [53] 
Cundiff et al. [54] 
Freppaz et al. [55] 




Tatsiopoulos e Toris [26] 
Gunnarsson et al. [32] 
Almansoori e Shah [42] 
De Mol et al. [43] 
Eksioglu et al. [45] 
Vera et al. [46] 
Leduc et al. [47] 
Leduc et al. [48] 
Leduc et al. [49] 
Bruglieri e Liberti [50] 
Zhu e Yao [52] 
Zhu et al. [53] 
Freppaz et al. [55] 
Frombo et al. [57] 
Perpiná et al. [60] 
 
Ravula et al. [15] 
Tatsiopoulos e Toris [26] 
Van Belle et al. [30] 
Gunnarsson et al. [32] 
Van Dyken et al. [38] 
Hall et al. [39] 
Almansoori e Shah [42] 
De Mol et al. [43] 
Eksioglu et al. [45] 
Vera et al. [46] 
Leduc et al. [47] 
Leduc et al. [48] 
Leduc et al. [49] 
Bruglieri e Liberti [50] 
Galvão Jr e Cunha [51] 
Zhu e Yao [52] 
Zhu et al. [53] 
Cundiff et al. [54] 
Freppaz et al. [55] 
Kumar et al. [56] 
Frombo et al. [57] 
Perpiná et al. [60] 
Cundiff e Grisso [61] 
Rentizelas et al. [13] 
Tatsiopoulos e Toris [26] 
Van Belle et al. [30] 
Gunnarsson et al. [32] 
Van Dyken et al. [38] 
Hall et al. [39] 
Almansoori e Shah [42] 
Eksioglu et al. [45] 
Zhu e Yao [52] 
Zhu et al. [53] 
Cundiff et al. [54] 
 
Azevedo [6] 
Ravula et al. [15] 
Sokhansaj et al. [16] 
Ayoub et al. [22] 
Van Dyken et al. [38] 
Freppaz et al. [55] 
Frombo et al. [57] 
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3. Estudo de Caso 
 
 
 Neste capítulo é feita uma descrição detalhada da empresa, onde foi efetuado o 
estudo de caso, e da sua cadeia de abastecimento. São descritos ao pormenor dados relativos 
aos fornecedores, matérias-primas usadas e armazéns e veículos utilizados. Seguidamente é 
feita uma análise à cadeia de abastecimento da empresa, identificando alguns pontos críticos 




3.1. Descrição da empresa 
 
A empresa Vimasol, Energias Renováveis, foi fundada em Maio de 2003, e tem 
como missão melhorar significativamente a forma como se utilizam os recursos energéticos 
em edifícios, com especial ênfase no sector doméstico e de serviços. Recentemente, a 
empresa alargou a sua atividade com a implantação de uma unidade fabril de transformação 
de resíduos de biomassa e industriais, sobre a forma de pellets. É sobre a cadeia de 
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3.1.1. Caracterização da cadeia de abastecimento da Vimasol 
 
 A Vimasol dedica-se a fazer a recolha, transporte, armazenamento e transformação 





Figura 6 - Esquema do sistema logístico da Vimasol. 
 
 
Os tipos de biomassa (matéria-prima) utilizada pela empresa são o serrim, estilha 
florestal, casca de pinheiro, fitas e lenha, para a produção do produto final, pellets. 
Como já referido, os pellets são um tipo de lenha, geralmente produzidos a partir de 
serragem de madeira que depois é comprimida. São extremamente densos e devem ser 
produzidos com um baixo nível de humidade, o que lhes permite serem consumidos com 
uma elevada eficiência calorífica. São utilizados principalmente em fornos, lareiras e 
recuperadores de calor para produção de energia calorífica. 
O serrim utilizado pela Vimasol é usado para a produção de pellets, enquanto que a 
estilha florestal, casca de pinheiro, fitas e lenha são usados na combustão, para a secagem do 
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Figura 7 - Tipos de matérias-primas recolhidas pela Vimasol. 
 
A recolha desta matéria-prima é feita em serrações e carpintarias da região de 
Celorico de Basto e concelhos limítrofes, sendo estes os únicos fornecedores de biomassa da 
empresa. Estas empresas fornecedoras geram resíduos de madeira, normalmente sob a forma 
de serrim. 
No carregamento da matéria-prima é utilizado um camião e, na maioria dos casos, o 
carregamento é combinado por telefone. No entanto, existem alguns casos em que o 
motorista do camião, quando carrega a matéria-prima no fornecedor, marca já a próxima 
carga a efetuar. 
Para o estudo da logística de recolha de biomassa, para a produção de pellets, foram 
recolhidos os seguintes dados da empresa: 
 Preço de aquisição da matéria-prima nos fornecedores (serrim, estilha e casca de 
pinheiro); 
 Distância de cada fornecedor ao armazém; 
 Rotas de recolha existentes. 
Os custos relativos à aquisição do serrim, estilha e casca de pinheiro, nos 
fornecedores, encontram-se definidos na Tabela 2. Segundo a Vimasol, os custos de 
aquisição da matéria-prima são iguais em todos os fornecedores. 
Nota: não foram fornecidos, pela empresa, custos acerca do preço das fitas e lenha. 
 
Tabela 2 - Preço dos diferentes tipos de matérias-primas (dados relativos ao ano de 2009). 
 Serrim (€/m3) Estilha (€/m3) Casca de Pinheiro (€/m3) 
Preço de aquisição 8 12,5 7,5 
Serrim Casca de 
pinheiro 
Estilha Fitas Lenha 
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As empresas e respetivos dados envolvidos no sistema de abastecimento de biomassa 
para a fábrica de Celorico de Basto encontram-se presentes na Tabela 3. 
 
Tabela 3 - Dados relativos às empresas fornecedoras de matérias-primas para a produção de pellets (dados 
relativos ao ano de 2009). 














Carvalho Serração do Castelo, Lda. Serração 6 Serrim: 50 
Fervença 
José Teixeira Gonçalves, 
Lda. 
Serração 12 Serrim: 30 
Fervença 
Pimenta Serração de 
Madeira 
Serração 12 Serrim: 30 
Agilde 
Magalhães e Marinho - 














Atei Serração de Basto Lda. Serração 19,5 Serrim: 30 
Mondim de 
Basto 








Somaia - Transformação 











Miranda & Conde, Lda. Serração 20 Serrim: 35 
Arco de 
Baúlhe 




























Correia e Filho, Lda. Serração 60 
Serrim:  50 
Casca: 50 
 
Durante o ano de 2009 foram produzidas cerca de 1850 toneladas de pellets na 
fábrica da Vimasol, o que corresponde a uma média mensal de 168 toneladas, 
contabilizando 11 meses de trabalho de produção de pellets. 
 
Nota: não foram fornecidos dados relativos às receitas obtidas com a venda do produto final 
(pellets). 
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A quantidade de serrim adquirida em 2009 foi de 10400m
3
, de estilha 756m
3 
e de 
casca de pinheiro 683m
3
. Não foram fornecidos valores da quantidade adquirida, 
relativamente às fitas e lenha. 
No que diz respeito ao transporte, foram recolhidos os seguintes dados da empresa: 
 Tipo de camião: próprio ou subcontratado; 
 Capacidade do camião; 
 Despesas com o camião; 
 Tipo de vias de transporte. 
Para o transporte, é utilizado um único camião da própria empresa, com uma 
capacidade de 18m
3
, que faz a recolha da matéria-prima nos fornecedores e a transporta até 
ao armazém através de estradas nacionais (as distâncias percorridas são maioritariamente 
inferiores a 50km). O consumo de combustível (gasóleo) ronda os 0.75 €/km, sendo o 
mesmo valor (0.75€/Km) para todo o desgaste do camião (revisões, pneus, travões, etc.). O 
camião faz sempre viagens únicas, de ida e volta, entre o armazém e cada fornecedor. Sai do 
armazém, efetua a carga da matéria-prima no fornecedor e regressa ao armazém onde 
descarrega o material. 
O armazém, onde é colocada a matéria-prima para a produção dos pellets, é de vital 
importância para a preservação dessa mesma matéria-prima, tendo um efeito fundamental na 
produção de um material de qualidade. 
Foram recolhidos os seguintes dados relativos ao armazenamento: 
 Tipo de armazém: próprio ou subalugado; 
 Capacidade de armazenamento; 
 Nº máximo de dias que a matéria-prima pode ser armazenada sem deterioração; 
 Layout do armazém. 
O armazém é da própria empresa e tem uma capacidade de armazenamento de 
200m
3
. O serrim recolhido é armazenado no armazém, mas, ao fim de 2 ou 3 dias, e devido 
a problemas de deterioração (começa a fermentar) tem de ser mexido com a ajuda de uma 
escavadora. Antes de ser utilizado na produção de pellets, o serrim é filtrado sendo retiradas 
as partículas de maior dimensão. Como o serrim recolhido apresenta uma percentagem de 
humidade na ordem dos 60% é necessário secá-lo, antes de se iniciar a produção do produto 
final, para que o teor de humidade diminua. Para isso, é utilizada a combustão da estilha, 
casca de pinheiro, fitas e lenha, de modo a produzir calor para fazer secar o serrim. Assim 
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sendo, este passa pela máquina de secagem, a altas temperaturas. Depois de seco, o serrim 
passa por uma série de outras máquinas, onde sofre um conjunto de transformações, de 
modo a produzir o produto final, os pellets. Veja-se o produto resultante na Figura 8. 
 
 
Figura 8 - Transformação do produto inicial no produto final. 
 
Todos os pellets que saírem com fraca qualidade reentram no sistema de maquinaria 
sendo utilizados na produção de novos pellets. Os pellets produzidos têm 6mm de 
comprimento e são embalados em sacos de modo semiautomático. Os sacos são depois 
carregados manualmente em paletes, sendo estas últimas carregadas recorrendo a uma 
empilhadora. Não existe nenhum esquema específico de armazenamento do produto final. 
As paletes carregadas com os sacos são agrupadas de um modo aleatório no armazém. O 
armazenamento é efetuado na fábrica de pellets e também num outro armazém adjacente à 
fábrica, todos eles pertencentes à Vimasol. 
O layout da fábrica de pellets é apresentado nas Figuras 10, 11, 12 e 13. A fábrica 
tem dois pisos (rés-do-chão e cave), onde é efetuado o armazenamento, produção e 
embalagem dos pellets. 
Na cave situa-se todo o armazenamento da matéria-prima. O serrim, para produção 
de pellets, é armazenado na cave da fábrica (Figura 9). Ao lado da fornalha (secagem do 
serrim) é armazenada uma mistura de casca de pinheiro, estilha e fitas que servem para 
alimentar essa mesma fornalha. Da fornalha, o serrim segue para a tremonha de alimentação. 
Os equipamentos presentes neste nível da fábrica são as tremonhas de alimentação de serrim 
e da fornalha, a fornalha e o secador de tambor rotativo. 
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Figura 9 - Zona de armazenamento da estilha e do serrim. 
 
No rés-do-chão da fábrica situam-se todos os equipamentos diretamente ligados à 
produção dos pellets. Neste piso, situa-se o moinho de martelos, a peletizadora, o 
arrefecedor e a secção de embalagem. Existe também um pequeno piso superior onde se 
situam os escritórios e uma sala de reuniões. 
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Figura 10 - Layout da Vista Frontal da Produção de Pellets (1 - Fornalha / Secador; 2 - Moinho / Ciclone de 
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Figura 11 - Layout da Vista Lateral da Produção de Pellets (1 – Fornalha; 2 – Secador; 3 - Moinho / Ciclone do moinho; 4 - Ciclone serrim/gases de secagem; 5 – 
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Figura 12 - Planta do Rés-do-chão da Fábrica de Pellets (1 - Ciclone serrim/gases de secagem; 2 – Moinho; 3 - Ciclone do moinho; 4 - Silo do serrim seco; 5 – 
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Figura 13 - Planta da Cave da Fábrica de Pellets (1 - Armazém de estilha; 2 - Tremonha de alimentação de estilha; 3 – Fornalha; 4 – Secador; 5 - Depósito de água 
para incêndios; 6 - Silo de pellets; 7 - Tremonha de alimentação de serrim; 8 - Armazém do serrim). 
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De seguida é apresentado um esquema (Figura 14) com o resumo de cada uma das 
fases do sistema logístico descrito. 
 
 
Figura 14 - Descrição detalhada das várias etapas do sistema logístico da Vimasol. 
 
 
O fluxo de materiais (matéria-prima) flui no sentido dos fornecedores para a empresa 
(armazém/fábrica) enquanto o fluxo de informação (utilização de telefone ou marcação da 
recolha através do motorista do camião) flui nos dois sentidos (da empresa para os 
fornecedores e dos fornecedores para a empresa). Veja-se de seguida o esquema final 








•Serrações e carpintarias circundantes; 
•Matéria-prima: serrim, casca de pinheiro, estilha florestal, fitas e lenha. 
Transporte 
•Camião próprio; 
•Capacidade do camião: 18 m3; 
•Desgaste do camião: 0,75 €/km; 
•Consumo de combustível: 0,75 €/km; 
•Via rodoviária (estradas nacionais). 
Armazenamento  
•Armazém próprio fechado; 
•Armazenamento máximo do serrim: 120 dias; 
•Capacidade de armazenamento: 200 m3. 
Transformação 
•Secagem do serrim; 
•Processo de transformação do serrim através de um conjunto de máquinas; 
•Obtenção do produto final: pellets. 
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Figura 15 - Sistema logístico da Vimasol. 
 
 Quanto à distribuição do produto final, esta não é efetuada pela própria empresa, pois 




3.1.2. Dispersão geográfica dos fornecedores 
 
A fábrica de pellets da empresa Vimasol situa-se na Freguesia de Britelo, no 
concelho de Celorico de Basto (Figura 16). É neste concelho e nos concelhos vizinhos que 
se situam os principais fornecedores de matéria-prima da empresa. 
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Figura 16 - Localização da fábrica de produção de pellets (concelho de Celorico de Basto). 
 
É também no concelho de Celorico de Basto que se situam grande parte dos 
fornecedores da empresa (seis). Destes fornecedores, dois situam-se na freguesia de 
Fervença e os outros quatro estão distribuídos pelas freguesias de Arnóia, Carvalho, Agilde 
e Rego. Veja-se no mapa da Figura 17 as freguesias onde se situam os fornecedores da 
Vimasol representadas pelas cores rosa e amarelo. 
 
 
Figura 17 - Localização dos fornecedores no concelho de Celorico de Basto. 
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Os outros nove fornecedores encontram-se distribuídos pelos concelhos vizinhos de 
Mondim de Basto (freguesias: Atei, Mondim de Basto), Cabeceiras de Basto (freguesias: 
Basto, Arco de Baúlhe), Fafe (freguesia: Fafe), Amarante (freguesia: Freixo de Cima), Vila 
Pouca de Aguiar (freguesia: Sabroso de Aguiar), Ribeira de Pena (freguesia: Salvador) e 
Santa Marta de Penaguião (freguesia: Cumieira). Podem-se observar estes concelhos na 




Figura 18 - Concelhos onde se situam os fornecedores da Vimasol. 
 
 
No mapa seguinte (Figura 19) é apresentada uma localização mais exata de cada um 
dos fornecedores da empresa (representados com as etiquetas vermelhas e pela letra F) e 
respetiva fábrica/armazém da mesma (representada pela etiqueta amarela - Vimasol). Este 
mapa foi obtido recorrendo ao auxílio do Google Earth. 
 
Cadeias de Abastecimento de Biomassa 
44  Miguel Filipe da Silva Nunes  
 
Figura 19 - Mapa dos fornecedores e do armazém/fábrica da Vimasol. 
 
 
3.2. Análise crítica 
 
A nível dos fornecedores, verificou-se que estes se encontram a uma distância média 
de 22,23Km da fábrica/armazém da Vimasol. Os fornecedores mais próximos são a Serração 
do Alto de Sernadas e a Serração do Castelo e ficam ambos a uma distância de 6Km da 
empresa, enquanto o fornecedor mais distante é Correia e Filho Lda. que fica a 60Km da 
empresa. Dado tratar-se do mesmo tipo de fornecedores, pode-se, desde já, inferir que a 
recolha de biomassa dos fornecedores mais próximos trará seguramente menos custos a 
nível do transporte. 
Verificou-se que a Vimasol apenas recorre a dois tipos de fornecedores, serrarias e 
carpintarias, das quais obtém a matéria-prima necessária (fundamentalmente serrim). A 
quantidade de serrim adquirida em 2009 foi de 10400m
3
, de estilha 756m
3 
e de casca de 
pinheiro 683m
3
 para a produção de 1850 toneladas de pellets.
 
No entanto, como se pode 
verificar na secção 3.1.1. e pela análise da Tabela 3 presente nessa mesma secção, os 
fornecedores possuem um volume de oferta média de matéria-prima semanal acima da 
procura média semanal por parte da empresa. Assim sendo, neste estudo de caso, o fator 
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sazonalidade de biomassa não tem uma manifestação tão visível, dado que a produção de 
biomassa é constante ao longo do ano, por parte dos fornecedores. No entanto, se a empresa 
crescer rapidamente e houver um grande aumento de procura de biomassa, será necessário 
recorrer a outro tipo de fontes de abastecimento. De modo a alargar o seu leque de 
fornecedores e, consequentemente, de matéria-prima, a Vimasol poderia recorrer também 
aos recursos provenientes das florestas (resíduos de biomassa florestal) e terrenos agrícolas 
circundantes.  
A floresta portuguesa cobre cerca de 38% do território. Esse valor demonstra 
claramente o potencial da biomassa florestal em Portugal. 
 No que diz respeito aos resíduos agrícolas, sabe-se que a superfície agrícola 
representa cerca de 42% da superfície total de Portugal. Assim sendo, é também este um 
enorme recurso disponível na obtenção de resíduos de biomassa. Como se pode verificar, 
tanto a nível de recursos florestais como a nível de recursos agrícolas, existe uma vasta área 
no território português que poderia ser explorada, visando a obtenção de mais resíduos de 
biomassa para a produção de pellets. 
Na análise do sistema logístico da Vimasol verificou-se também que não existe 
nenhum esquema específico de armazenamento do produto final, sendo que as paletes 
carregadas com os sacos de pellets são agrupadas de um modo aleatório no chão do 
armazém. De modo a obter-se uma melhor organização e manuseamento dessas paletes, 
poder-se-ia recorrer à utilização de estantes industriais com vários andares, otimizando-se, 
assim, o espaço de armazenamento disponível. Veja-se um exemplo de uma estante 
industrial na Figura 20. No entanto, devido à altura do armazém ser irregular, seria 
necessário verificar a viabilidade desta solução. 
 
 
Figura 20 - Exemplo de estante industrial. 
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Uma questão solicitada pela empresa prendia-se com a eventual oportunidade de 
recorrer a armazéns exteriores (subcontratados e/ou próprios), como ponto de armazenagem 
e consolidação de cargas, previamente a serem transportadas para o local de produção. Este 
cenário seria potencialmente interessante, em caso de expansão da empresa. 
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4. Definição do modelo matemático e 
do sistema de apoio à decisão 
 
 
Neste capítulo ir-se-á definir e descrever um modelo matemático que representa a 
cadeia de abastecimento da empresa. O modelo foi implementando usando a aplicação de 
otimização IBM ILOG OPL IDE e integrado num sistema de apoio à decisão desenvolvido 
em C# (C Sharp), na aplicação Microsoft Excel. 
 
 
4.1. Descrição do problema 
 
 Foi definido um modelo matemático, de programação inteira mista, da cadeia de 
abastecimento da empresa. Foram definidas várias origens (fornecedores), destinos 
intermédios (armazéns) e um destino final (fábrica), quantidades de produto (matérias-
primas) a transportar das origens para o destino e custos associados à compra de matéria-
prima, ao transporte e à armazenagem. O problema consiste em determinar as quantidades 
que devem ser transportadas entre as origens e o destino, de modo a minimizar os custos 
totais do sistema e, caso se deve ou não, usar armazéns intermédios. 
 Na construção do modelo considerou-se uma empresa que faz a recolha de biomassa 
(resíduos de madeira) em vários fornecedores (serrações e carpintarias) e cujo cliente final é 
uma fábrica onde são transformados em pellets. O objetivo da empresa é entregar a 
quantidade de produtos desejada aos clientes, minimizando o custo total da cadeia. A 
biomassa é comprada aos fornecedores e poderá, eventualmente, ser em primeiro lugar, 
transportada para armazéns intermédios onde fica armazenada, seguindo posteriormente 
para a fábrica de modo a ser transformada no produto final. Neste modelo é considerada a 
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existência de um armazém da própria empresa, adjacente à fábrica (logo a distância até à 
fábrica será de 0 Km), e vários armazéns externos à empresa que poderão, ou não, ser 
utilizados (subcontratados) consoante as necessidades da empresa. Quanto aos custos de 
transporte, estes constituem uma das frações mais importantes dos custos totais do sistema. 
Portanto, é adotada uma abordagem mais realista para os mesmos, considerando-se que os 
custos de transporte não são uma função linear de unidades transportadas, mas uma função 
em degrau onde a capacidade do veículo define o patamar do degrau, permitindo determinar 
o número de viagens necessárias para transportar a totalidade do produto, permitindo, assim, 
uma maior aproximação aos custos reais. Foram desprezados os custos das cargas e 
descargas do veículo, sendo que os veículos fazem apenas viagens de ida entre a fábrica e o 
fornecedor, não sendo possível, em cada viagem efetuada, recolher biomassa de mais do que 
um fornecedor. Não foram consideradas unidades temporais neste modelo. 
 O modelo definido permite as seguintes decisões: quantidade de produto a adquirir 
em cada fornecedor; utilização, ou não, do armazém próprio; subcontratação, ou não, de 
armazéns externos; quantidades de produto a serem transportadas de cada fornecedor para 
cada armazém; quantidades de produto a serem transportadas de cada armazém para a 
fábrica; e número de viagens e veículos a usar. 
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4.2. Modelo matemático 
 
 Nesta secção descreve-se, em pormenor, o modelo de programação inteira mista 
desenvolvido que permite representar a cadeia de abastecimento atrás descrita e otimizar as 
decisões envolvidas na sua gestão. 
 
Variáveis de decisão contínuas (X): 
  
  – quantidade de produto k adquirido do fornecedor i; 
   
   – quantidade de produto k transportada através do veículo l, entre o fornecedor i e o armazém w; 
   
   - quantidade de produto k transportada através do veículo l, entre o armazém w e a fábrica j. 
 
Variáveis de decisão inteiras (Z): 
   
   - número de viagens necessárias para transportar o produto k, através do veículo l, entre o fornecedor i e o 
armazém w; 
   
   - número de viagens necessárias para transportar o produto k, através do veículo l, entre o armazém w e a 
fábrica j. 
 
Variáveis de decisão binárias (Y): 
Y  =   
                                     





CP – custo total da matéria-prima adquirida; 
CT - custo total de transporte; 
CSA – custo total de subcontratar armazéns a terceiros; 
CPA – custo total de possuir um armazém próprio; 
NF – conjunto dos potenciais fornecedores indexados por i; 
NA – conjunto dos potenciais armazéns indexados por w; 
NFA – conjunto das potenciais fábricas indexadas por j; 
NP – conjunto dos potenciais produtos indexados por k; 
NV – conjunto dos potenciais veículos indexados por l; 
Distiw – distância entre o fornecedor i e o armazém w; 
Distwj – distância entre o armazém w e a fábrica j; 
    
  – custo do produto k no fornecedor i; 
CapVl – capacidade do veículo l; 
CapA – capacidade do armazém próprio; 
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CapASw – capacidade do armazém subcontratado w; 
Ccl - custos associados ao transporte através do veículo l; 
  
  - oferta do fornecedor i relativa ao produto k; 
  
  - procura da fábrica j relativa ao produto k; 
CF – custos fixos associados à posse do armazém próprio; 









       
      
 
  
   
  
   
 
 
                     
    
  
   
                    
  
   
   
  
   
  
   
  
   
  
   
  
   
  
   
 
 
               
  
  
   
  
   
  
   
  
   
 
 
              
  
  
   
         
  
   
  




Assim sendo, o modelo final será dado pela seguinte expressão: 
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                                                                              (13) 
 
                                  (14) 
 
 A primeira restrição (1) garante que a quantidade de produto, adquirida em cada 
fornecedor, terá que ser menor ou igual à oferta de produto nesse fornecedor. 
 Na segunda restrição (2) é garantido que a procura de produto na fábrica tem de ser 
satisfeita, ou seja, a quantidade de produto que é transportada dos armazéns terá de ser igual 
à procura na fábrica desse mesmo produto. 
 A restrição três (3) garante que a quantidade de produto que entra no armazém é 
igual à quantidade de produto que sai do armazém. 
 A quarta restrição (4) garante que a quantidade de produto que é adquirida nos 
fornecedores é igual à quantidade de produto que é transportada para os armazéns. 
 Na quinta restrição (5) é limitada a capacidade de armazenamento do armazém 
próprio e na sexta restrição (6) é limitada a capacidade dos armazéns subcontratados. 
A sétima e oitava restrições (7 e 8) limitam a capacidade de transporte dos veículos. 
Estas restrições garantem que a capacidade máxima dos veículos não é excedida. 
As restrições nove, dez, onze, doze e treze (9, 10, 11, 12 e 13) garantem que as 
variáveis nelas presentes apenas podem tomar valores positivos. 
A última restrição (14) garante que a variável de decisão Y só poderá tomar valores 
binários (0 ou 1). 
 
 
4.2.1. Formulação e implementação do modelo numa aplicação 
de otimização 
 
O modelo apresentado na secção anterior foi modelado e implementado na aplicação 
IBM ILOG OPL IDE. Esta aplicação fornece uma maneira rápida para a construção de 
modelos eficientes de otimização para toda a gama de problemas de planeamento e 
escalonamento. 
Foram analisados dois cenários, o primeiro diz respeito ao cenário real, onde são 
definidos exatamente o número real de fornecedores, produtos, veículos, armazéns e fábricas 
existentes. O segundo corresponde a uma situação genérica onde há a possibilidade de serem 
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usados armazéns intermédios subcontratados (em três zonas específicas) e onde existem 
mais veículos disponíveis. Este segundo caso foi criado de modo a fornecer à Vimasol uma 
visão alternativa na possibilidade de escolha e utilização de outro tipo de veículos e de 
armazéns, para além dos já existentes. Este segundo cenário foi idealizado de modo a pensar 
na questão solicitada pela empresa, acerca da sua possível expansão futura, com vista a 
poder recolher matéria-prima de outros fornecedores localizados em regiões mais distantes. 
Assim, de modo a proceder à introdução dos dados no IBM ILOG OPL IDE, 
procedeu-se primeiramente à catalogação dos mesmos do seguinte modo: os fornecedores 
foram numerados de 1 a 15, as matérias-primas de 1 a 3 (foram desprezados as fitas e a 
lenha, dado não haver valores acerca dos mesmos) e, à fábrica, dado ser única, foi-lhe 
atribuído o número 1. 
Ao armazém da Vimasol foi-lhe atribuído o número 1 e aos armazéns passíveis de 
serem subcontratados os números 2, 3 e 4. 
Ao camião existente foi atribuído o número 1 e aos outros dois foi atribuído o 
número 2 e 3. 
Para o cálculo dos custos fixos e variáveis dos armazéns, próprio e subcontratados, 
foram utilizados os valores de referência, presentes no livro Business Logistics: Supply 
Chain Management (Ballou). 
Toda a numeração atribuída e respetivos valores estão descritos seguidamente, 




4.2.1.1. Dados de entrada do cenário real 
 
Nas tabelas seguintes encontram-se representadas a atribuição de cada fornecedor 
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Tabela 4 - Catalogação dos fornecedores (igual para os dois cenários – real/alternativo). 
FORNECEDORES 
Índice Concelho Freguesia Empresa 
1 Celorico de Basto Arnóia Serração do Alto de Sernadas 
2 Celorico de Basto Carvalho Serração do Castelo, Lda. 
3 Celorico de Basto Fervença José Teixeira Gonçalves, Lda. 
4 Celorico de Basto Fervença Pimenta Serração de Madeira 
5 Celorico de Basto Agilde Magalhães e Marinho - Serração de Madeiras, Lda. 
6 Celorico de Basto Rego Baspinho - Exploração Florestal, Lda. 
7 Mondim de Basto Atei Serração de Basto Lda. 
8 Mondim de Basto Mondim de Basto Miguel Campos Teixeira Veloso 
9 Amarante Freixo de Cima Somaia - Transformação de madeiras, Lda. 
10 Cabeceiras de Basto Basto Miranda & Conde, Lda. 
11 Cabeceiras de Basto Arco de Baúlhe Madeitir - Comércio de Madeiras, Lda. 
12 Fafe Fafe Madeiras de Santo Olívio, Lda. 
13 Santa Marta de Penaguião Cumieira Albano Leite da Silva, Lda. 
14 Ribeira de Pena Salvador Madeiras Penense, Lda. 




Tabela 5 - Catalogação das matérias-primas (igual para os dois cenários – real/alternativo). 
MATÉRIAS-PRIMAS 
Número atribuído Nome 
1 Serrim 
2 Estilha 
3 Casca de pinheiro 
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1 1 30 
1 2 0 
1 3 50 
2 1 50 
2 2 0 
2 3 0 
3 1 30 
3 2 0 
3 3 0 
4 1 30 
4 2 0 
4 3 0 
5 1 12.5 
5 2 0 
5 3 25 
6 1 28 
6 2 5 
6 3 23 
7 1 30 
7 2 0 
7 3 0 
8 1 35 
8 2 0 
8 3 20 
9 1 23 
9 2 0 
9 3 12 
10 1 35 
10 2 0 
10 3 0 
11 1 14 
11 2 0 
11 3 23 
12 1 37 
12 2 17 
12 3 0 
13 1 23 
13 2 9 
13 3 23 
14 1 23 
14 2 0 
14 3 23 
15 1 50 
15 2 0 
15 3 50 
Nota: leia-se para o primeiro caso - a quantidade de matéria-prima 1 (serrim) produzida pelo 




Os valores da procura de matéria-prima por parte da fábrica, encontram-se 
representados na Tabela 7. Estes valores foram calculados a partir dos dados de procura 
anual fornecidos pela empresa. 
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Tabela 7 - Procura de matéria-prima (igual para os dois cenários – real/alternativo). 
PROCURA 
Fábrica Matéria-Prima Quantidade (m3/semana) 
1 1 200 
1 2 14.5 
1 3 13.1 
Nota: leia-se para o primeiro caso – a quantidade de matéria-prima 1 necessária pela fábrica 








Tabela 8 - Custo da matéria-prima nos fornecedores (igual para os dois cenários – real/alternativo). 
CUSTOS DAS MATÉRIAS-PRIMAS 
Matéria-Prima Fornecedor Preço (€/m3) 
1 1, …, 15 8 
2 1, …, 15 12.5 
3 1, …, 15 7.5 
Nota: leia-se para o primeiro caso – o custo da matéria-prima 1, nos fornecedores 1,…,15, é 
de 8 €/m3. 
 
 A distância de cada fornecedor à fábrica encontra-se indicada na Tabela 9. No 
entanto, devido ao facto de no cenário real a fábrica e o armazém próprio se encontrarem no 
mesmo espaço, a distância de cada fornecedor ao armazém próprio será igual à distância de 
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Tabela 9 - Distâncias dos fornecedores à fábrica/armazém próprio (igual para os dois cenários – 
real/alternativo). 
DISTÂNCIAS 
Fornecedor Fábrica/Armazém próprio Distância (km) 
1 1 6 
2 1 6 
3 1 12 
4 1 12 
5 1 20 
6 1 17 
7 1 19.5 
8 1 22 
9 1 23 
10 1 20 
11 1 21 
12 1 27.4 
13 1 30 
14 1 37.6 
15 1 60 
Nota: leia-se para o primeiro caso – a distância do fornecedor 1 até à fábrica/armazém 
próprio 1 é de 6 km. 
Nas próximas tabelas encontram-se representadas a atribuição de cada veículo 
(Tabela 10) e de cada armazém (Tabela 11) ao respetivo número. 
 
 
Tabela 10 - Catalogação dos veículos (cenário real). 
VEÍCULOS (CAMIÕES) 
Índice Capacidade (m3) Custo (€/Km) 
1 18 1.5 
 
 
Tabela 11 - Catalogação do armazém (cenário real). 
ARMAZÉNS 
Índice Capacidade (m3) Custo Variável (€/m3) Custo Fixo (€) 
1 (próprio) 250  17.6 3.14 
 
 Na tabela 12 está representada a distância do armazém à fábrica. 
 
 
  Cadeias de Abastecimento de Biomassa 
Miguel Filipe da Silva Nunes   59  
Tabela 12 - Distância do armazém à fábrica (cenário real). 
DISTÂNCIAS 
Armazém Fábrica Distância (km) 
1 (próprio) 1 0 
Nota: leia-se para o primeiro caso – a distância do armazém 1 até à fábrica 1 é de 0 km.  
 
 Todos estes dados de input aqui apresentados foram codificados e introduzidos no 
programa IBM ILOG OPL IDE. O código relativo a estes dados, juntamente com o código 
do modelo matemático, encontram-se definidos no Anexo 1 e Anexo 2, respetivamente. 
Dado que, neste cenário real, o armazém e a fábrica representam o mesmo espaço físico, na 
modelação matemática decidiu-se retirar a segunda parcela dos custos de transporte (CT) e 
as restrições 6 e 11 pois, o resultado seria exatamente o mesmo. Retirou-se também a 
parcela referente aos custos de subcontratar um armazém a terceiros (CSA) pois, neste caso, 
existe apenas o armazém próprio da empresa, conseguindo-se poupar, assim, algum tempo 
de computação na resolução do modelo. 
 
 
4.2.1.2. Dados de entrada do cenário alternativo 
 
Este cenário corresponde à situação hipotética da utilização de armazéns intermédios 
subcontratados e da utilização de mais veículos com diferentes capacidades. Foi idealizado 
de modo a pensar na possível expansão futura da Vimasol. 
Nas próximas tabelas encontram-se representadas a atribuição de cada veículo 
(Tabela 13) e de cada armazém (Tabela 14) ao respetivo índice. Assumiu-se que o veículo 2 
teria uma capacidade de 30m
3
 e um custo de 2.5€/Km e que o veículo 3 teria uma 
capacidade de 25m
3
 e um custo de 2.1€/Km. Foi também assumido que as capacidades dos 




Tabela 13 - Catalogação dos veículos (cenário alternativo). 
VEÍCULOS (CAMIÕES) 
Índice Capacidade (m3) Custo (€/Km) 
1 18 1.5 
2 30 2.5 
3 25 2.1 
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Tabela 14 - Catalogação dos armazéns (cenário alternativo). 
ARMAZÉNS 
Índice Capacidade (m3) Custo Variável (€/m3) Custo Fixo (€) 
1 (próprio) 200 17.6 3.14 
2 200 30.8 0 
3 200 30.8 0 
4 200 30.8 0 
 
 A distância de cada fornecedor aos armazéns (subcontratados) encontra-se indicada 
na Tabela 15. O armazém 2 foi inserido a 2Km, a Sudoeste do fornecedor 11; ficando 
localizado perto de um subconjunto de fornecedores, o armazém 3 a 5Km, a Sudoeste do 
fornecedor 13, localizado perto de um outro subconjunto de fornecedores e o armazém 4 a 




Figura 22 - Localização dos armazéns subcontratados 2, 3 e 4. 
 
 
Foram depois estimadas as distâncias de cada um destes armazéns aos respetivos 
fornecedores, em função das respetivas localizações (Tabela 15). 
 
 
  Cadeias de Abastecimento de Biomassa 
Miguel Filipe da Silva Nunes   61  
Tabela 15 - Distância de cada fornecedor aos armazéns (cenário alternativo). 
DISTÂNCIAS 
Fornecedor Armazém Distância (km) 
1 2 15 
1 3 31 
1 4 7 
2 2 29 
2 3 19 
2 4 7 
3 2 10 
3 3 37 
3 4 10.5 
4 2 33.5 
4 3 12 
4 4 13 
5 2 3 
5 3 45 
5 4 20 
6 2 17 
6 3 39 
6 4 14 
7 2 3.5 
7 3 44.5 
7 4 20 
8 2 41.5 
8 3 22 
8 4 21 
9 2 1 
9 3 48 
9 4 23.5 
10 2 40 
10 3 20 
10 4 19 
11 2 2 
11 3 46 
11 4 19.5 
12 2 20 
12 3 49.7 
12 4 24.4 
13 2 53 
13 3 5 
13 4 31 
14 2 41.6 
14 3 40.6 
14 4 41.6 
15 2 83 
15 3 35 
15 4 61 
Nota: leia-se para o primeiro caso – a distância do fornecedor 1 até ao armazém 2 é de 15 
km. 
 
 Na Tabela 16 está representada a distância de cada armazém à fábrica. 
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Tabela 16 - Distância dos armazéns à fábrica (cenário alternativo). 
DISTÂNCIAS 
Armazém Fábrica Distância (km) 
1 (próprio) 1 0 
2 1 23 
3 1 25 
4 1 3 
Nota: leia-se para o primeiro caso – a distância do armazém 1 até à fábrica 1 é de 0 km.  
 
 Todos estes dados de input aqui apresentados foram codificados e introduzidos no 
programa IBM ILOG OPL IDE. O código relativo a estes dados, juntamente com o código 
do modelo matemático, encontram-se definidos no Anexo 3 e Anexo 4, respetivamente. 
 
 
4.3. Sistema de apoio à decisão 
 
O sistema de apoio à decisão, a seguir descrito, foi desenvolvido na linguagem de 
programação C# (C Sharp), linguagem de programação orientada aos objetos que faz parte 
da plataforma .Net, e foi especificamente desenvolvido para resolver o caso particular real 
da empresa descrito anteriormente. Dado que, tanto a introdução dos dados, como a análise 
dos resultados obtidos através da aplicação IBM ILOG OPL IDE, é de difícil perceção, este 
sistema de apoio à decisão veio facilitar a inserção e análise desses dados através de uma 
interface amigável e de fácil utilização. 
O sistema de apoio à decisão irá possibilitar aos seus utilizadores (gestores da 
empresa) tomar decisões no que diz respeito à quantidade de matéria-prima que deve ser 
recolhida de cada fornecedor, a quantidade de produto a transportar dos fornecedores para o 
armazém e do armazém para a fábrica, o número de viagens que o veículo necessita de fazer 
para transportar uma certa quantidade de produto e o custo total que a Vimasol despenderá 
em toda a cadeia de abastecimento. Este sistema de apoio à decisão foi desenvolvido na 
aplicação Microsoft Excel, utilizando-se as bibliotecas disponíveis no IBM ILOG OPL IDE, 
para efetuar a resolução do problema. Assim sendo, é necessário que os softwares Microsoft 
Office (Microsoft Excel) e IBM ILOG OPL IDE estejam instalados, para que a aplicação 
desenvolvida possa correr e apresentar uma solução. 
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4.3.1. Descrição do funcionamento do software 
 
 A aplicação desenvolvida deverá ser instalada através do ficheiro executável 
setup.exe. Esta aplicação irá criar um novo menu, Biomassa (Figura 23), no programa 
Microsoft Excel, onde serão apresentadas as várias opções que o utilizador poderá escolher 





Figura 23 - Menu Biomassa. 
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Figura 24 - Opções do Menu Biomassa. 
 
 Como se pode observar na Figura 24, no menu Biomassa existem três opções que o 
utilizador poderá escolher: Carregar Dados, Editar Dados e Obter Solução. A primeira etapa 
que o utilizador deverá realizar será carregar os dados (predefinidos) no Excel, 
selecionando, assim, o botão Carregar Dados. Caso o utilizador selecione uma das outras 
opções (Editar Dados ou Obter Solução), uma caixa de diálogo aparecerá a pedir ao 
utilizador para clicar primeiro na opção Carregar Dados (Figura 25). 
 
 
Figura 25 - Caixa de diálogo Carregar Dados. 
 
 Depois de se pressionar em Carregar Dados, a folha do Excel é preenchida 
automaticamente com os valores de entrada pré-definidos do cenário real descrito 
anteriormente, sob a forma de tabelas (Figura 26), não sendo carregado nenhum ficheiro 
exterior de input. 
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Figura 26 - Resultado de se pressionar na opção Carregar Dados. 
 
 Um panorama geral do que é apresentado, depois de se pressionar a opção Carregar 
Dados, encontra-se definido no Anexo 5. Nesta opção o utilizador apenas poderá visualizar 
os dados pré-definidos não sendo possível alterá-los. 
 Caso o utilizador pressione a opção Editar Dados, os valores predefinidos 
apresentados poderão ser modificados com os valores desejados, sendo que apenas o 
número de fornecedores, armazéns, fábricas, veículos e produtos não poderão ser alterados 
(Figura27). Os valores que poderão ser modificados aparecerão a negrito. 
 
 
Figura 27 - Resultado de se pressionar na opção Editar Dados. 
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 Depois dos dados carregados será necessário clicar na opção Obter Solução para que 
o modelo matemático seja resolvido e para que seja apresentada a solução final que 
minimiza os custos totais do sistema (Figura 28). Tal como nas opções anteriores, os 
resultados serão apresentados sob a forma de tabelas, para uma fácil compreensão por parte 
do utilizador. O custo total do sistema a despender será apresentado com um fundo amarelo, 
para obter um maior destaque. 
 
 
Figura 28 - Resultado de se pressionar na opção Obter Solução. 
 
 Um panorama geral do que é apresentado, depois de se pressionar a opção Obter 
Solução, encontra-se definido no Anexo 6. 
 Todos os dados apresentados, tanto os que foram carregados ou editados como os 
que foram obtidos após a resolução do modelo (solução final), poderão ser guardados num 
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5. Análise e Discussão de Resultados 
 
Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos através da aplicação IBM 
ILOG OPL IDE. Para além disso, proceder-se-á à análise e discussão dos mesmos e será 
efetuada uma análise de sensibilidade em vários fatores da cadeia de abastecimento de 
biomassa. 
 
5.1. Testes efetuados e resultados obtidos 
 
Na Tabela 17 são apresentados os resultados obtidos através da implementação dos 
dois cenários (real e alternativo), assim como os resultados da realização de vários testes 
(análise de sensibilidade), a diferentes fatores da cadeia de abastecimento de biomassa da 
Vimasol. Estes testes foram realizados para demonstrar o potencial do modelo desenvolvido, 
permitindo avaliar diferentes estratégias da cadeia de abastecimento da empresa. Os 
parâmetros do modelo que foram alterados, em cada um dos testes efetuados, encontram-se 
definidos de seguida. 
No cenário real, foram realizados quatro testes: 
Teste 1: Decréscimo de 20% da quantidade de matéria-prima nos fornecedores; 
Teste 2: Aumento dos custos das matérias-primas em 25%, nos fornecedores que estiverem 
a uma distância menor ou igual a 20Km da fábrica; 
Teste 3: Utilização de um veículo com uma capacidade de 30m
3
 e um custo de 2.5€/Km; 
Teste 4: Utilização de um veículo com uma capacidade de 12m
3
 e um custo de 1€/Km. 
 No cenário alternativo, foram realizados dois testes: 
Teste 5: Aumento da procura de matéria-prima em 20%; 
Teste 6: Aumento da procura de matéria-prima em 20% e aumento dos custos variáveis do 
armazém 4 em 1000% (forçar a utilização do armazém 2 ou 3). 
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Tabela 17 – Resultados dos vários cenários e testes efetuados. 
Cenários 




Número de armazéns usados 
Número de 
veículos usados 
Número de viagens efetuadas pelos 








Cenário real original 9 1 0 1 14 0 6167.79 
Teste 1 10 1 0 1 16 0 6239.79 
Teste 2 7 1 0 1 14 0 6435.74 
Teste 3 7 1 0 1 9 0 6188.19 
Teste 4 9 1 0 1 22 0 6166.34 
Alternativo 
Cenário alternativo original 8 1 0 3 10 0 6146.19 
Teste 5 9 1 1 (armazém 4) 3 12 1 7735.27 
Teste 6 9 1 1 (armazém 2) 3 13 1 7744.87 
 
 Os outputs obtidos, através da aplicação IBM ILOG OPL IDE, do cenário real e do cenário alternativo, encontram-se presentes no Anexo 
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5.2. Análise e discussão do cenário real 
 
Como se pode verificar pelo Anexo 7, o valor ótimo (mínimo) da função objetivo foi 
de 6167.79 € (// solution (integer optimal, tolerance) with objective 6167.79). Este será o custo 
mínimo que a empresa terá de despender numa semana com as operações de recolha, 
transporte e armazenamento de biomassa. 
Pela Tabela 17 pode-se verificar que, dos 15 fornecedores existentes, apenas são 
usados 9 para fazer a recolha de toda a biomassa que a Vimasol necessita, ou seja, são 
utilizados 60% do total de fornecedores disponíveis. Verificou-se também que todos os 9 
fornecedores escolhidos pelo modelo se encontram a uma distância média da fábrica da 
Vimasol de 15.77Km. Os restantes 6 fornecedores que não são utilizados encontram-se a 
uma distância média de 31.93Km da fábrica. Dado que o custo de aquisição de matéria-
prima é igual em todos os fornecedores, verifica-se assim que não compensa adquirir 
biomassa dos fornecedores mais distantes porque os custos despendidos com o transporte 
serão maiores. No entanto, em época de procura elevada, estes fornecedores poderão ser 
usados para colmatar a possível falta de algum tipo de matéria-prima necessária. 
 Como, neste cenário real, apenas existe um armazém (próprio) e um veículo, estes 
serão necessariamente utilizados pelo modelo para fazer o armazenamento e transporte de 
biomassa. O veículo utilizado necessita de fazer 14 viagens entre os fornecedores e a 
fábrica, de modo a recolher toda a matéria-prima necessária (Tabela 17). 
 
Nota: Todos os resultados obtidos, através do sistema de apoio à decisão desenvolvido, são 
rigorosamente os mesmos que foram obtidos através da aplicação IBM ILOG OPL IDE, no 
que diz respeito ao cenário real. 
 
 Neste cenário real foram realizados 4 testes, de modo a testar o modelo com 
diferentes estratégias de abastecimento de biomassa. 
 Como já foi referido, no primeiro teste efetuou-se uma redução de 20% na 
quantidade de matéria-prima existente nos fornecedores. Caso se verifique uma quebra no 
fornecimento de matéria-prima (oferta), este teste irá permitir saber se toda a procura 
necessária por parte da Vimasol conseguirá ser igualmente satisfeita. 
Após correr o modelo com estes novos parâmetros de entrada, obteve-se uma 
solução ótima com um custo de 6239.79€ (// solution (integer optimal, tolerance) with objective 
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6239.79) (Tabela 17). Este valor é 1.17% superior ao do cenário real original. Isto deve-se ao 
facto de que a empresa terá agora de utilizar mais um fornecedor (9+1) para colmatar a 
necessidade de matéria-prima, aumentando o número de viagens efetuadas pelo veículo (de 
14 para 16 viagens) e, consequentemente, aumentando os custos de transporte e custos totais 
do sistema. No entanto, toda a procura de biomassa poderá igualmente ser satisfeita pela 
Vimasol. 
 No teste 2 procedeu-se a um aumento dos custos das matérias-primas em 25%, nos 
fornecedores que estavam a uma distância menor ou igual a 20Km da fábrica. Deste modo, 
poder-se-á verificar se compensará, com este aumento no custo da matéria-prima dos 
fornecedores mais próximos, ir abastecer biomassa a fornecedores mais distantes (distância 
superior a 20Km). 
 Após correr o modelo com estes novos valores, chegou-se a uma solução ótima de 
6435.74€ (// solution (optimal) with objective 6435.74) (Tabela 17). Este valor obtido é 4.34% 
superior ao do cenário real original. Apesar de serem utilizados apenas 7 fornecedores para 
fazer a recolha da biomassa necessária, o valor do custo obtido é superior, dado que agora 
são recolhidas matérias-primas de fornecedores que se encontram a distâncias mais 
longínquas da fábrica. A distância média entre os fornecedores utilizados e a fábrica 
aumentou, agora, para 19.34Km. Assim, verifica-se que com um aumento do custo das 
matérias-primas nos fornecedores mais próximos da empresa, o modelo tende a escolher 
fornecedores mais distantes para efetuar a recolha de biomassa. 
 No teste 3 assumiu-se a utilização de um veículo com uma capacidade de 30m
3
 e um 
custo de 2.5€/Km, de modo a verificar-se como o modelo se comportaria na utilização de 
um veículo com uma capacidade e custos superiores à do existente. 
Aplicaram-se estes novos valores ao modelo definido, obtendo-se uma solução ótima 
de 6188.19€ (// solution (optimal) with objective 6188.19) (Tabela 17). O valor obtido é 0.33% 
superior ao do cenário real inicial. Apesar de o veículo ter uma capacidade de transporte 
superior e de, neste caso, o número total de fornecedores utilizados para a recolha de 
matéria-prima ser 7 (inferior ao cenário real inicial) e o número de viagens totais do veículo 
ser 9 (inferior ao cenário real inicial), o custo por Km gasto com o veículo (2.5€) é elevado, 
fazendo com que os custos de transporte e os custos totais do sistema aumentem 
ligeiramente. 
No teste 4 assumiu-se a utilização de um veículo com uma capacidade de 12m
3
 e um 
custo de 1€/Km, de modo a verificar-se como o modelo se comportaria na utilização de um 
veículo com uma capacidade e custos inferiores à do existente. 
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Aplicaram-se estes valores ao modelo, obtendo-se um custo final de 6166.34€ (// 
solution (integer optimal, tolerance) with objective 6166.34) (Tabela 17). O valor obtido foi 0.02% 
inferior ao do cenário real inicial. Apesar de o veículo ter uma capacidade de transporte 
inferior e de necessitar de fazer um maior número de viagens entre os fornecedores e a 
fábrica (22 viagens), o facto de possuir um custo de transporte por Km reduzido (1€), faz 
com que seja ligeiramente vantajosa a sua utilização. 
 
 
5.3. Análise e discussão do cenário alternativo 
 
Como se pode verificar pelo Anexo 8, o valor ótimo (mínimo) da função objetivo é 
de 6146.19 € (// solution (integer optimal, tolerance) with objective 6146.19). O valor do cenário 
alternativo obtido é 0,35% menor do que o valor do cenário real. 
 Pela Tabela 17 pode-se verificar que apenas são utilizados 8 fornecedores dos 15 
disponíveis (menos um do que no cenário real), ou seja, são utilizados 53.3% do total de 
fornecedores. Estes fornecedores utilizados na recolha da biomassa situam-se a uma 
distância média de 14.99Km da fábrica da Vimasol (distância menor do que no cenário real). 
 No que diz respeito aos armazéns, verificou-se que apenas o armazém próprio é 
utilizado (Tabela 17). Apesar deste armazém ter um custo fixo acrescido, que os armazéns 
subcontratados não apresentam, a sua utilização, ainda assim, compensa na otimização dos 
custos totais do sistema, pois nenhum dos possíveis armazéns subcontratados foi utilizado. 
A capacidade do armazém próprio (250m
3
) é suficiente para armazenar toda a procura de 
biomassa, no entanto, caso a empresa opte por aumentar a procura de matéria-prima, a 
capacidade deste armazém poderá ser excedida, podendo, assim, ser necessário recorrer a 
algum dos armazéns a subcontratar. 
Verificou-se, também, que neste cenário alternativo os três veículos disponíveis (um 
veículo próprio e dois veículos com capacidades superiores ao próprio) foram utilizados no 
transporte de biomassa (Tabela 17). Estes três veículos fazem um total de 10 viagens entre 
os fornecedores e a fábrica da Vimasol (menos 4 viagens do que no cenário real). Como os 
dois veículos adicionados têm uma capacidade de transporte maior, é recolhida, em cada 
viagem efetuada, uma maior quantidade de matéria-prima dos fornecedores, reduzindo, 
assim, o número total de viagens e de fornecedores necessários e, consequentemente, o custo 
total do sistema. No entanto, seria necessário verificar qual o preço de aquisição desses dois 
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novos veículos com as características descritas e analisar se, a longo prazo, esse preço de 
aquisição seria ultrapassado pelas receitas obtidas com a venda de pellets. 
 Neste cenário alternativo foram realizados 2 testes, de modo a testar o modelo com 
diferentes estratégias de abastecimento de biomassa. 
 No teste 5 procedeu-se a um aumento da procura de matéria-prima em 20%. Deste 
modo, o armazém próprio da empresa não terá capacidade suficiente para armazenar toda a 
biomassa necessária e o modelo terá, necessariamente, de escolher quais os armazéns 
subcontratados que trarão mais benefícios económicos (menos custos) à empresa. Caso a 
Vimasol decida futuramente expandir o seu negócio, ou decida aumentar a procura de 
biomassa, este teste irá permitir saber qual a localização aproximada, das três descritas 
anteriormente, onde deverá procurar um armazém para subcontratar. 
 Assim sendo, correu-se o modelo matemático com estes novos valores de entrada, 
tendo-se obtido uma solução ótima de 7735.27€ (// solution (integer optimal, tolerance) with 
objective 7735.27) (Tabela 17). Este valor é 25.85% superior ao do cenário alternativo inicial. 
Como se pode observar na Tabela 17, são agora utilizados 9 fornecedores para efetuar a 
recolha de matéria-prima, pois a quantidade de biomassa procurada pela empresa aumentou 
(20%). Neste caso, o armazém próprio da Vimasol não tem capacidade suficiente para 
armazenar toda a matéria-prima requerida, sendo necessário a utilização de um dos 
armazéns subcontratados. Dos possíveis armazéns a subcontratar, o modelo escolheu o 
armazém 4. Dado que os custos variáveis destes armazéns (subcontratados) são 
rigorosamente os mesmos (30.8€), a escolha deste armazém pode ser explicada pela sua 
distância média aos fornecedores ser menor do que a dos restantes. A média das distâncias 
do armazém 2 aos fornecedores é de 26.21Km, do armazém 3 aos fornecedores é de 
32.92Km e do armazém 4 aos fornecedores é de 22.17Km. Como se pode verificar também 
pela Tabela 17, os 3 veículos disponíveis são utilizados no transporte da biomassa, dos 
fornecedores para os armazéns. O número de viagens entre os fornecedores e os armazéns 
aumentou agora para 12, pois a quantidade de fornecedores utilizados e de biomassa 
requerida pela empresa também aumentou. 
 Por fim, no teste 6, procedeu-se a um aumento da procura de matéria-prima em 20% 
e a um aumento dos custos variáveis do armazém 4 em 1000%. Dado que o armazém 4, 
utilizado pelo modelo no teste anterior, se situa apenas a 3 Km da fábrica da Vimasol, 
efetuou-se este teste para estudar o caso da possível utilização dos armazéns subcontratados 
2 e 3, que se situam a uma distância superior. Pela visualização da Figura 22, pode-se 
verificar que estes dois armazéns se situam relativamente perto de dois conjuntos de 
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fornecedores, um situado a Noroeste da fábrica (armazém 3) e outro situado a Sudoeste da 
fábrica (armazém 2). 
Correu-se o modelo com estes novos valores de entrada, obtendo-se uma solução 
ótima com o valor de 7744.87€ (// solution (integer optimal, tolerance) with objective 7744.87) 
(Tabela 17). Este valor é 26.01% superior ao do cenário alternativo inicial e é 0.12% 
superior ao do teste anterior (teste 5). Como os custos variáveis do armazém 4 aumentaram 
1000%, o modelo optou, neste caso, por armazenar o excesso de procura no armazém 
subcontratado 2. Foram, também, utilizados 9 fornecedores e 3 veículos para fazer a recolha 
de toda a matéria-prima necessária, sendo que o número de viagens necessárias pelos 
veículos entre os fornecedores e os armazéns aumentou para 13. 
 Verificou-se, assim, que das possíveis localizações propostas para os armazéns 
subcontratados, a escolha do modelo recai primeiramente sobre o armazém 4, que se 
encontra mais próximo da fábrica, seguida do armazém 2. Como se pôde verificar, a 
utilização destes armazéns conduz a um substancial aumento dos custos totais do sistema. 
No entanto, se o valor das receitas proveniente da venda de pelltes for superior aos custos 
despendidos, a utilização destes armazéns poderá ser uma hipótese a ser considerada 
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6. Conclusões e Trabalho Futuro 
 
 
 Este trabalho consistiu no estudo e caracterização das cadeias de abastecimento de 
biomassa, identificando os pontos mais críticos das mesmas. Foi efetuado um estudo de caso 
na empresa de energias renováveis Vimasol, onde se descreveu e analisou todo o seu 
sistema logístico. Procedeu-se, também, à criação de um modelo matemático representativo 
da cadeia de abastecimento, do estudo de caso, que permite analisar várias estratégias de 
abastecimento, tendo-se desenvolvido e implementado um sistema de apoio à decisão com o 
modelo matemático definido integrado. 
Do estudo que foi feito, baseado na literatura existente, ficaram claras as diversas 
características que tornam as cadeias de abastecimento de biomassa únicas, nomeadamente, 
o baixo preço de venda do produto final (pellets) e os custos elevados, principalmente a 
nível do transporte. Para que se torne rentável a utilização deste tipo de energia renovável, é 
necessário que toda a cadeia de abastecimento esteja bem estruturada e otimizada. Outra das 
principais características da biomassa reside na sua sazonalidade. O período de tempo em 
que esta está disponível é bastante limitado e é determinado pelo período de colheita das 
culturas, pelas condições meteorológicas e pela necessidade de replantação dos campos e 
florestas. O facto de a biomassa ter uma baixa densidade, traz também a opção da mesma 
poder ser processada previamente (estilhar nos campos ou florestas) de modo a otimizar o 
seu transporte. O alto teor de humidade, no momento da recolha, é outro dos fatores 
importantes a considerar, pois pode trazer problemas (geração de fungos) a nível do 
armazenamento. 
No que diz respeito ao estudo de caso, durante a análise da cadeia de abastecimento 
da empresa, verificou-se que esta apenas recorre a dois tipos de fornecedores, serrarias e 
carpintarias, das quais obtém toda a matéria-prima necessária (fundamentalmente serrim). 
Assim sendo, verificou-se que o fator sazonalidade de biomassa não tem uma manifestação 
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tão visível, dado que a produção de biomassa é constante, ao longo do ano, por parte dos 
fornecedores. De modo a alargar o seu leque de fornecedores e, consequentemente, de 
matéria-prima, a empresa poderia recorrer também aos recursos provenientes das florestas 
(resíduos de biomassa florestal) e terrenos agrícolas circundantes.  
O modelo matemático desenvolvido foi implementado numa aplicação de otimização 
e permite dar uma ideia das estratégias que o utilizador poderá adotar acerca da cadeia de 
abastecimento de biomassa. Este modelo permite obter soluções ótimas de custos, dando 
resposta às seguintes decisões: quantidade de produto a adquirir em cada fornecedor; 
utilização, ou não, do armazém próprio; subcontratação, ou não, de armazéns; quantidades 
de produto a serem transportadas de cada fornecedor para cada armazém; quantidades de 
produto a serem transportadas de cada armazém para a fábrica; número de viagens e 
veículos a utilizar. No entanto, existem várias melhorias que poderiam futuramente ser 
introduzidas neste modelo, de modo a adaptá-lo, ainda mais, ao problema em questão, tais 
como, a imposição de limites de tempo em que a matéria-prima poderá ficar armazenada nos 
fornecedores ou no armazém sem sofrer deterioração, estudar a hipótese de o veículo de 
transporte poder fazer a recolha de matéria-prima em vários fornecedores e só quando 
estiver na carga máxima é que volta ao armazém/fábrica (veículo com vários 
compartimentos para poder levar vários produtos diferentes), estudar a hipótese de 
subcontratar veículos, em vez de utilizar o próprio veículo da empresa e a integração de 
aspetos dinâmicos como o recurso a variáveis temporais, de modo a torná-lo mais realista. 
Foi também desenvolvido um sistema de apoio à decisão adequado ao estudo de caso 
em questão, que irá permitir à empresa saber a quantidade exata do tipo de matéria-prima 
que esta deve recolher de cada fornecedor, a quantidade de produto a transportar dos 
fornecedores para o armazém e do armazém para a fábrica, o número de viagens que o 
veículo necessita de fazer para transportar uma certa quantidade de produto e o custo total 
que a empresa despenderá em toda a sua cadeia de abastecimento. Dado que, tanto a 
introdução dos dados, como a análise dos resultados obtidos através da aplicação IBM ILOG 
OPL IDE, é de difícil perceção, este sistema de apoio à decisão veio facilitar a inserção e 
análise desses dados através de uma interface amigável e de fácil utilização, à qual os 
utilizadores estarão mais familiarizados. No entanto, este sistema de apoio à decisão 
implementado foi desenvolvido especificamente para o estudo de caso em questão, não 
possibilitando fazer alterações ao nível da quantidade de fornecedores, armazéns, fábricas, 
produtos ou veículos. Um dos aspetos que poderia ser futuramente melhorado, seria permitir 
a alteração dessas quantidades estáticas descritas e a introdução de outros tipos de armazéns 
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(armazéns subcontratados). Outra das implementações a introduzir seria a de tornar o 
sistema de apoio à decisão desenvolvido, independente de qualquer tipo de aplicação 
externa, nomeadamente, das bibliotecas da aplicação IBM ILOG OPL IDE. 
Verificou-se, durante a discussão e análise de resultados, que o modelo permitiu 
identificar o conjunto de fornecedores que minimizam os custos totais do sistema, quer no 
cenário atual, quer em possíveis situações de diminuição da oferta ou do aumento do preço 
da matéria-prima. O modelo permitiu também identificar a melhor estratégia a adotar em 
cenários de expansão por parte da empresa, nomeadamente através da possível utilização de 
armazéns subcontratados e de veículos com diferentes capacidades. 
Conclui-se, assim, que os modelos matemáticos e sistemas de simulação e de apoio à 
decisão, quando bem definidos e implementados, podem ser uma arma poderosa no apoio às 
cadeias de abastecimento de biomassa, permitindo a sua otimização e a redução dos custos 
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 * OPL 6.3 Data 
 * Author: Miguel Nunes 
 *********************************************/ 
 
 NF = 15; 
 NA = 1; 
 NP = 3; 
 NFA = 1; 
 NV = 1; 
  
 
 CapVeiculo = [ 18 ]; 
 
 CustoVeiculo = [ 1.5 ]; 
  
 CapArmazem = 250; //capacidade real = 200 
  
 CF = 3.14; 
  
 CV = [ 17.6 ]; 
  
 
             
 Oferta = [ 
    [30, 0, 50], 
    [50, 0, 0],  
    [30, 0, 0], 
    [30, 0, 0], 
    [12.5, 0, 25], 
    [28, 5, 23], 
    [30, 0, 0],  
    [35, 0, 20], 
    [23, 0, 12], 
    [35, 0, 0], 
    [14, 0, 23], 
    [37, 17, 0],    
    [23, 9, 23], 
    [23, 0, 23], 
    [50, 0, 50] 
    ]; 
    
 
 Procura = [  
   [200, 15, 13] 
     ]; 
  
  
 DistanciaFA = [ 
     [6], 
     [6], 
     [12], 
     [12], 
     [20], 
     [17], 
 IV    
 
     [19.5], 
     [22], 
     [23], 
     [20], 
     [21], 
     [27.4], 
     [30], 
     [37.6], 
     [60] 
     ]; 
  
 //DistanciaAF = [ [ 0 ] ]; 
 
 
 CustoMP = [ 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5],  
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5],  
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5],    
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5] 
    ];  








 * OPL 6.3 Model 
 * Author: Miguel Nunes 
 *********************************************/ 
 
int NF = ...;  
int NA = ...; 
int NP = ...; 
int NFA = ...; 
int NV = ...; 
  
range Fornecedor = 1..NF; 
range Armazem = 1..NA; 
range MateriaPrima = 1..NP; 
range Fabrica = 1..NFA; 
range Veiculo = 1..NV; 
 
 
//Variáveis de decisão 
dvar boolean Y in 0..1; 
 
dvar float QtComprada [Fornecedor] [MateriaPrima] in 0..1000;  
dvar float QtTransportadaFA [Fornecedor] [Armazem] [MateriaPrima] [Veiculo] in 0..1000; 
//dvar float QtTransportadaAF [Armazem] [MateriaPrima] [Veiculo] [Fabrica] in 0..1000; 
 
dvar int Zfa [Fornecedor] [Armazem] [MateriaPrima] [Veiculo] in 0..1000; 




float CustoVeiculo [Veiculo] = ...; 
float Oferta [Fornecedor] [MateriaPrima] = ...; 
float Procura [Fabrica] [MateriaPrima] = ...; 
float DistanciaFA [Fornecedor] [Armazem] = ...; 
//float DistanciaAF [Armazem] [Fabrica] = ...; 
float CustoMP [Fornecedor] [MateriaPrima] = ...; 
float CapVeiculo [Veiculo] = ...; 
float CapArmazem = ...; 
float CF = ...; 






 ((sum(i in Fornecedor) 
  sum(k in MateriaPrima) 
   (QtComprada[i, k] * CustoMP[i, k])) 
 + 
 ((sum(i in Fornecedor) 
  sum(w in Armazem) 
   sum(k in MateriaPrima) 
 VI    
 
    sum(l in Veiculo) 
     (CustoVeiculo[l] * DistanciaFA[i, w] * Zfa[i, w, k, l])))  
// + 
// (sum(w in Armazem) 
//   sum(k in MateriaPrima) 
//    sum(l in Veiculo) 
//     sum(j in Fabrica) 
//      (CustoVeiculo[l] * DistanciaAF[w, j] * Zaf[w, k, l, j]))) 
// + 
// (sum(i in Fornecedor) 
//  sum(w in Armazem) 
//   sum(k in MateriaPrima) 
//    sum(l in Veiculo) 
//     (CV[w] * QtTransportadaFA[i, w, k, l])) 
 + 
 (sum(i in Fornecedor) 
  sum(k in MateriaPrima) 
   sum(l in Veiculo) 





subject to {  
  
 forall(i in Fornecedor, k in MateriaPrima) 
  QtComprada[i, k] <= Oferta[i, k]; 
  
 forall(k in MateriaPrima, j in Fabrica) 
  (sum(w in Armazem) 
   sum(l in Veiculo) 
    QtTransportadaAF[w, k, l, j]) == Procura[j, k]; 
  
 
 forall(w in Armazem, k in MateriaPrima) 
  (sum(i in Fornecedor) 
   sum(l in Veiculo) 
    QtTransportadaFA[i, w, k, l]) 
  == 
  (sum(l in Veiculo) 
   sum(j in Fabrica) 
    QtTransportadaAF[w, k, l, j]); 
 
  
 forall(i in Fornecedor, k in MateriaPrima) 
  (sum(w in Armazem) 
   sum(l in Veiculo) 
    QtTransportadaFA[i, w, k, l]) == QtComprada[i, k]; 
 
  
 (sum(i in Fornecedor) 
  sum(k in MateriaPrima) 
   sum(l in Veiculo) 
    QtTransportadaFA[i, 1, k, l]) <= CapArmazem * Y; 
 
  
 forall(i in Fornecedor, w in Armazem, k in MateriaPrima, l in Veiculo) 
  QtTransportadaFA[i, w, k, l] <= CapVeiculo[l] * Zfa[i, w, k, l]; 
  
 forall(w in Armazem, k in MateriaPrima, l in Veiculo, j in Fabrica) 
   VII  
 
  QtTransportadaAF[w, k, l, j] <= CapVeiculo[l] * Zaf[w, k, l, j]; 
 
  
 forall(i in Fornecedor, k in MateriaPrima) 
  QtComprada[i, k] >= 0; 
  
 forall(i in Fornecedor, w in Armazem, k in MateriaPrima, l in Veiculo) 
  QtTransportadaFA[i, w, k, l] >= 0; 
  
 forall(w in Armazem, k in MateriaPrima, l in Veiculo, j in Fabrica) 
  QtTransportadaAF[w, k, l, j] >= 0; 
  
 forall(i in Fornecedor, w in Armazem, k in MateriaPrima, l in Veiculo) 
  Zfa[i, w, k, l] >= 0; 
  
// forall(w in Armazem, k in MateriaPrima, l in Veiculo, j in Fabrica) 
//  Zaf[w, k, l, j] >= 0; 
  
    
} 
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 * OPL 6.3 Data 
 * Author: Miguel Nunes 
 *********************************************/ 
 
 NF = 15; 
 NA = 4; 
 NP = 3; 
 NFA = 1; 
 NV = 3; 
  
 
 CapVeiculo = [ 18, 30, 25 ]; 
 
 CustoVeiculo = [ 1.5, 2.5, 2.1 ]; 
  
 CapArmazem = 250; 
CapArmazemAux = [ 250, 250, 250 ]; 
  
 CF = 3.14; 
  
 CV = [ 17.6, 30.8, 30.8, 30.8 ]; 
  
   
             
 Oferta = [ 
    [30, 0, 50], 
    [50, 0, 0],  
    [30, 0, 0], 
    [30, 0, 0], 
    [12.5, 0, 25], 
    [28, 5, 23], 
    [30, 0, 0],  
    [35, 0, 20], 
    [23, 0, 12], 
    [35, 0, 0], 
    [14, 0, 23], 
    [37, 17, 0],    
    [23, 9, 23], 
    [23, 0, 23], 
    [50, 0, 50] 
    ]; 
    
    
 Procura = [  
    [200, 15, 13] 
     ]; 
  
  
 DistanciaFA = [ 
     [6, 15, 31, 7], 
     [6, 29, 19, 7], 
 X    
 
     [12, 10, 37, 10.5], 
     [12, 33.5, 12, 13], 
     [20, 3, 45, 20], 
     [17, 17, 39, 14], 
     [19.5, 3.5, 44.5, 20], 
     [22, 41.5, 22, 21], 
     [23, 1, 48, 23.5], 
     [20, 40, 20, 19], 
     [21, 2, 46, 19.5], 
     [27.4, 20, 49.7, 24.4], 
     [30, 53, 5, 31], 
     [37.6, 41.6, 40.6, 41.6], 
     [60, 83, 35, 61] 
     ]; 
  
 DistanciaAF = [ [0], 
        [23], 
        [25], 
        [3] 
       ]; 
 
 CustoMP = [ 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5],  
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5],  
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5],    
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5], 
    [8, 12.5, 7.5] 
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 * OPL 6.3 Model 
 * Author: Miguel Nunes 
 *********************************************/ 
 
int NF = ...;  
int NA = ...; 
int NP = ...; 
int NFA = ...; 
int NV = ...; 
  
range Fornecedor = 1..NF; 
range Armazem = 1..NA; 
range ArmazemAux = 2..NA; 
range MateriaPrima = 1..NP; 
range Fabrica = 1..NFA; 
range Veiculo = 1..NV; 
 
 
//Variáveis de decisão 
dvar boolean Y in 0..1; 
 
dvar float QtComprada [Fornecedor] [MateriaPrima] in 0..1000;  
dvar float QtTransportadaFA [Fornecedor] [Armazem] [MateriaPrima] [Veiculo] in 0..1000; 
dvar float QtTransportadaAF [Armazem] [MateriaPrima] [Veiculo] [Fabrica] in 0..1000; 
 
dvar int Zfa [Fornecedor] [Armazem] [MateriaPrima] [Veiculo] in 0..1000; 




float CustoVeiculo [Veiculo] = ...; 
float Oferta [Fornecedor] [MateriaPrima] = ...; 
float Procura [Fabrica] [MateriaPrima] = ...; 
float DistanciaFA [Fornecedor] [Armazem] = ...; 
float DistanciaAF [Armazem] [Fabrica] = ...; 
float CustoMP [Fornecedor] [MateriaPrima] = ...; 
float CapVeiculo [Veiculo] = ...; 
float CapArmazem = ...; 
float CapArmazemAux [ArmazemAux] = ...; 
float CF = ...; 






 ((sum(i in Fornecedor) 
  sum(k in MateriaPrima) 
   (QtComprada[i, k] * CustoMP[i, k])) 
 + 
 ((sum(i in Fornecedor) 
  sum(w in Armazem) 
   sum(k in MateriaPrima) 
 XII    
 
    sum(l in Veiculo) 
     (CustoVeiculo[l] * DistanciaFA[i, w] * Zfa[i, w, k, l]))  
 + 
 (sum(w in ArmazemAux) //(w==2..NA) 
   sum(k in MateriaPrima) 
    sum(l in Veiculo) 
     sum(j in Fabrica) 
      (CustoVeiculo[l] * DistanciaAF[w, j] * Zaf[w, k, l, j]))) 
 + 
 (sum(i in Fornecedor) 
  sum(w in ArmazemAux) //(w==2..NA) 
   sum(k in MateriaPrima) 
    sum(l in Veiculo) 
     (CV[w] * QtTransportadaFA[i, w, k, l])) 
 + 
 (sum(i in Fornecedor) 
  sum(k in MateriaPrima) 
   sum(l in Veiculo) 





subject to {  
  
 forall(i in Fornecedor, k in MateriaPrima) 
  QtComprada[i, k] <= Oferta[i, k]; 
  
 forall(k in MateriaPrima, j in Fabrica) 
  (sum(w in Armazem) 
   sum(l in Veiculo) 
    QtTransportadaAF[w, k, l, j]) == Procura[j, k]; 
  
 
 forall(w in Armazem, k in MateriaPrima) 
  (sum(i in Fornecedor) 
   sum(l in Veiculo) 
    QtTransportadaFA[i, w, k, l]) 
  == 
  (sum(l in Veiculo) 
   sum(j in Fabrica) 
    QtTransportadaAF[w, k, l, j]); 
 
  
 forall(i in Fornecedor, k in MateriaPrima) 
  (sum(w in Armazem) 
   sum(l in Veiculo) 
    QtTransportadaFA[i, w, k, l]) == QtComprada[i, k]; 
 
 
 sum(i in Fornecedor) 
  sum(k in MateriaPrima) 
   sum(l in Veiculo) 
    QtTransportadaFA[i, 1, k, l] <= CapArmazem * Y; 
 
 forall(w in ArmazemAux) 
  sum(i in Fornecedor) 
   sum(k in MateriaPrima) 
    sum(l in Veiculo) 
     QtTransportadaFA[i, w, k, l] <= CapArmazemAux[w]; 
   XIII  
 
   
 forall(i in Fornecedor, w in Armazem, k in MateriaPrima, l in Veiculo) 
  QtTransportadaFA[i, w, k, l] <= CapVeiculo[l] * Zfa[i, w, k, l]; 
  
 forall(w in ArmazemAux, k in MateriaPrima, l in Veiculo, j in Fabrica) //w==2..NA 
  QtTransportadaAF[w, k, l, j] <= CapVeiculo[l] * Zaf[w, k, l, j]; 
 
  
 forall(i in Fornecedor, k in MateriaPrima) 
  QtComprada[i, k] >= 0; 
  
 forall(i in Fornecedor, w in Armazem, k in MateriaPrima, l in Veiculo) 
  QtTransportadaFA[i, w, k, l] >= 0; 
  
 forall(w in Armazem, k in MateriaPrima, l in Veiculo, j in Fabrica) 
  QtTransportadaAF[w, k, l, j] >= 0; 
  
 forall(i in Fornecedor, w in Armazem, k in MateriaPrima, l in Veiculo) 
  Zfa[i, w, k, l] >= 0; 
  
 forall(w in Armazem, k in MateriaPrima, l in Veiculo, j in Fabrica) 
  Zaf[w, k, l, j] >= 0; 
  
    
} 
     
 
  
   XV  
 
 






VALORES USADOS PELO OPL (POR DFEITO) 
 
  
  Número de fornecedores: 15 
Número de armazéns: 1 
Número de fábricas: 1 
Número de veículos: 1 





Dados dos veículos: 
 
    Veículo 1 
Capacidade (m3) 18 
    Veículo 1 





Dados dos armazéns: 
 
    Armazém 1 
Capacidade (m3) 250 
    Armazém 1 
Custo Fixo (€) 3,14 
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Oferta: 
   
    Fornecedor Serrim (m3) Estilha (m3) Casca de pinheiro (m3) 
1 30 0 50 
2 50 0 0 
3 30 0 0 
4 30 0 0 
5 12,5 0 25 
6 28 5 23 
7 30 0 0 
8 35 0 20 
9 23 0 12 
10 35 0 0 
11 14 0 23 
12 37 17 0 
13 23 9 23 
14 23 0 23 





   
      Serrim (m3) Estilha (m3) Casca de pinheiro (m3) 




Custos dos produtos: 
   
    Fornecedor Serrim (€/m3) Estilha (€/m3) Casca de pinheiro (€/m3) 
1 8 12,5 7,5 
2 8 12,5 7,5 
3 8 12,5 7,5 
4 8 12,5 7,5 
5 8 12,5 7,5 
6 8 12,5 7,5 
7 8 12,5 7,5 
8 8 12,5 7,5 
9 8 12,5 7,5 
10 8 12,5 7,5 
11 8 12,5 7,5 
12 8 12,5 7,5 
13 8 12,5 7,5 
14 8 12,5 7,5 
15 8 12,5 7,5 
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  Função Objectivo: 6167,79 € 
  
  





Qt. produto a 
comprar: 
   
    
Fornecedor 
Serrim 
(m3) Estilha (m3) Casca de pinheiro (m3) 
1 30 0 13 
2 50 0 0 
3 30 0 0 
4 18 0 0 
5 0 0 0 
6 18 0 0 
7 18 0 0 
8 18 0 0 
9 0 0 0 
10 18 0 0 
11 0 0 0 
12 0 15 0 
13 0 0 0 
14 0 0 0 








 XX    
 
 
Qt. produto a 
transportar: 
    
     Fornecedor Armazém Produto Veículo Valor (m3) 
1 1 Serrim 1 30 
1 1 Estilha 1 0 
1 1 Casca de pinheiro 1 13 
2 1 Serrim 1 50 
2 1 Estilha 1 0 
2 1 Casca de pinheiro 1 0 
3 1 Serrim 1 30 
3 1 Estilha 1 0 
3 1 Casca de pinheiro 1 0 
4 1 Serrim 1 18 
4 1 Estilha 1 0 
4 1 Casca de pinheiro 1 0 
5 1 Serrim 1 0 
5 1 Estilha 1 0 
5 1 Casca de pinheiro 1 0 
6 1 Serrim 1 18 
6 1 Estilha 1 0 
6 1 Casca de pinheiro 1 0 
7 1 Serrim 1 18 
7 1 Estilha 1 0 
7 1 Casca de pinheiro 1 0 
8 1 Serrim 1 18 
8 1 Estilha 1 0 
8 1 Casca de pinheiro 1 0 
9 1 Serrim 1 0 
9 1 Estilha 1 0 
9 1 Casca de pinheiro 1 0 
10 1 Serrim 1 18 
10 1 Estilha 1 0 
10 1 Casca de pinheiro 1 0 
11 1 Serrim 1 0 
11 1 Estilha 1 0 
11 1 Casca de pinheiro 1 0 
12 1 Serrim 1 0 
12 1 Estilha 1 15 
12 1 Casca de pinheiro 1 0 
13 1 Serrim 1 0 
13 1 Estilha 1 0 
13 1 Casca de pinheiro 1 0 
14 1 Serrim 1 0 
14 1 Estilha 1 0 
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14 1 Casca de pinheiro 1 0 
15 1 Serrim 1 0 
15 1 Estilha 1 0 




Qt. produto a transportar: 
    
     
Armazém Produto Veículo Fábrica 
Valor 
(m3) 
1 Serrim 1 1 200 
1 Estilha 1 1 15 




Número de viagens do veículo: 
    
     Fornecedor Armazém Produto Veículo Viagens 
1 1 Serrim 1 2 
1 1 Estilha 1 0 
1 1 Casca de pinheiro 1 1 
2 1 Serrim 1 3 
2 1 Estilha 1 0 
2 1 Casca de pinheiro 1 0 
3 1 Serrim 1 2 
3 1 Estilha 1 0 
3 1 Casca de pinheiro 1 0 
4 1 Serrim 1 1 
4 1 Estilha 1 0 
4 1 Casca de pinheiro 1 0 
5 1 Serrim 1 0 
5 1 Estilha 1 0 
5 1 Casca de pinheiro 1 0 
6 1 Serrim 1 1 
6 1 Estilha 1 0 
6 1 Casca de pinheiro 1 0 
7 1 Serrim 1 1 
7 1 Estilha 1 0 
7 1 Casca de pinheiro 1 0 
8 1 Serrim 1 1 
8 1 Estilha 1 0 
8 1 Casca de pinheiro 1 0 
9 1 Serrim 1 0 
9 1 Estilha 1 0 
 XXII    
 
9 1 Casca de pinheiro 1 0 
10 1 Serrim 1 1 
10 1 Estilha 1 0 
10 1 Casca de pinheiro 1 0 
11 1 Serrim 1 0 
11 1 Estilha 1 0 
11 1 Casca de pinheiro 1 0 
12 1 Serrim 1 0 
12 1 Estilha 1 1 
12 1 Casca de pinheiro 1 0 
13 1 Serrim 1 0 
13 1 Estilha 1 0 
13 1 Casca de pinheiro 1 0 
14 1 Serrim 1 0 
14 1 Estilha 1 0 
14 1 Casca de pinheiro 1 0 
15 1 Serrim 1 0 
15 1 Estilha 1 0 
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VII. Anexo 7 – Output do cenário real 
 
 
// solution (integer optimal, tolerance) with objective 6167.79 
 
// Quality Incumbent solution: 
// MILP objective                                6.1677900000e+003 
// MILP solution norm |x| (Total, Max)           6.99000e+002 2.00000e+002 
// MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)       3.55271e-015 3.55271e-015 
// MILP x bound error (Total, Max)               0.00000e+000 0.00000e+000 
// MILP x integrality error (Total, Max)         0.00000e+000 0.00000e+000 
// MILP slack bound error (Total, Max)           1.06581e-014 7.10543e-015 
//  
 
QtComprada = [[30 0 13] 
             [50 0 0] 
             [30 0 0] 
             [18 0 0] 
             [0 0 0] 
             [18 0 0] 
             [18 0 0] 
             [18 0 0] 
             [0 0 0] 
             [18 0 0] 
             [0 0 0] 
             [0 15 0] 
             [0 0 0] 
             [0 0 0] 
             [0 0 0]]; 
 
Zfa = [ 
             [[[2] [0] [1]]] 
             [[[3] [0] [0]]] 
             [[[2] [0] [0]]] 
             [[[1] [0] [0]]] 
             [[[0] [0] [0]]] 
             [[[1] [0] [0]]] 
             [[[1] [0] [0]]] 
             [[[1] [0] [0]]] 
             [[[0] [0] [0]]] 
             [[[1] [0] [0]]] 
             [[[0] [0] [0]]] 
             [[[0] [1] [0]]] 
             [[[0] [0] [0]]] 
             [[[0] [0] [0]]] 
             [[[0] [0] [0]]] 
]; 
 
QtTransportadaFA = [ 
             [[[30] [0] [13]]] 
             [[[50] [0] [0]]] 
             [[[30] [0] [0]]] 
             [[[18] [0] [0]]] 
             [[[0] [0] [0]]] 
             [[[18] [0] [0]]] 
             [[[18] [0] [0]]] 
             [[[18] [0] [0]]] 
 XXIV    
 
             [[[0] [0] [0]]] 
             [[[18] [0] [0]]] 
             [[[0] [0] [0]]] 
             [[[0] [15] [0]]] 
             [[[0] [0] [0]]] 
             [[[0] [0] [0]]] 
             [[[0] [0] [0]]] 
]; 
 
Y = 1; 
 
QtTransportadaAF = [[[[200]] 
                 [[15]] 
                 [[13]]]];  
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VIII. Anexo 8 – Output do cenário alternativo 
 
 
// solution (integer optimal, tolerance) with objective 6146.19 
 
// Quality Incumbent solution: 
// MILP objective                                6.1461900000e+003 
// MILP solution norm |x| (Total, Max)           6.95000e+002 2.00000e+002 
// MILP solution error (Ax=b) (Total, Max)       0.00000e+000 0.00000e+000 
// MILP x bound error (Total, Max)               0.00000e+000 0.00000e+000 
// MILP x integrality error (Total, Max)         0.00000e+000 0.00000e+000 
// MILP slack bound error (Total, Max)           0.00000e+000 0.00000e+000 
//  
 
QtComprada = [[30 0 13] 
             [49 0 0] 
             [30 0 0] 
             [30 0 0] 
             [0 0 0] 
             [25 0 0] 
             [18 0 0] 
             [0 0 0] 
             [0 0 0] 
             [18 0 0] 
             [0 0 0] 
             [0 15 0] 
             [0 0 0] 
             [0 0 0] 
             [0 0 0]]; 
 
Zfa = [[[[0 1 0] 
                     [0 0 0] 
                     [1 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 2] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 1 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
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                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 1 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 1] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[1 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
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                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[1 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [1 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
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                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]]]; 
 
Zaf = [[[[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]]] 
             [[[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]]] 
             [[[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
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                     [0]]] 
             [[[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]]]]; 
 
QtTransportadaFA = [[[[0 30 0] 
                     [0 0 0] 
                     [13 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 49] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 30 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 30 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
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                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 25] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[18 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[18 0 0] 
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                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [15 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]] 
             [[[0 0 0] 
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                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]] 
                 [[0 0 0] 
                     [0 0 0] 
                     [0 0 0]]]]; 
 
Y = 1; 
 
QtTransportadaAF = [[[[200] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[15] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[13] 
                     [0] 
                     [0]]] 
             [[[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]]] 
             [[[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]]] 
             [[[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]] 
                 [[0] 
                     [0] 
                     [0]]]]; 
 
 
